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Abstract

Nearly all material properties are temperature-dependent. Consequently, temperature is the
most frequently determined measurand and receives special attention in metrology. Temperature
is often the reason why measurements are limited, because unstable temperature conditions lead
to measured variables that cannot be determined accurately (e.g. as a result of noise). Thermal
effects also lead to issues in industrial manufacturing, such as rejects due to a lack of dimensional
accuracy. Thermal stability will therefore remain particularly important in the future. Due to
the fact that metrology is pushing the limits of what can be measured, stable temperature
conditions need to be improved in terms of their order of magnitude.

A needs analysis was conducted at Physikalisch-Technische Bundesanstalt, which summarises the
requirements and current challenges of thermal systems in the field of metrology. In the course
of the experiments, heat sources were identified as a frequent issue. However, they cannot be
eliminated because they are essential for functions of the experiment. Based on this outcome
and other results from the survey, it was determined that an investigation should be conducted
into additively manufactured double-walled isolating boxes made by selective laser sintering or
melting. This was with a view to reducing the influence of heat sources on the overall test setup.
The isolating cubes were subjected to experimental testing and their insulating properties were
compared with each other. It was determined that the leftover powder within the cavity of a
double-walled insulating box is advantageous for insulation. The powder’s insulating efficacy is
attributable to surface effects.

A quantitative method is proposed with which it is possible to objectively compare insulations
and their properties. The transfer function is indicative of the insulating capacity of the system
within the specified frequency range. This method has been demonstrated to be particularly
effective in the recognition of changes in temperature, that are the hallmark of diminished
temperature stability.

Another approach is to create a buffer system for heat, which is realised by the use of phase
change materials. Experiments have shown that the heat input undergoes a significant delay
due to the presence of phase change material. Concurrently, rapid fluctuations in temperature
are effectively insulated. However, it was also demonstrated that the implementation of phase
change material was unable to offer better insulation in the long term when compared with the
only use of double-walled insulation components. This is attributable to the heat absorption
inherent to the melting process. In order to leverage the advantageous properties of phase change
materials in subsequent applications, it is essential to establish a method for measuring the state
using sensors. It has been demonstrated that it is feasible to draw conclusions regarding the

state, by using capacitive measurements.
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Zusammenfassung

Quasi alle Stoffeigenschaften sind temperaturabhingig. Das fithrt dazu, dass die Temperatur
eine der am héiufigsten bestimmten Messgrofien ist und ihr in der Metrologie besondere Auf-
merksamkeit gilt. Instabile Temperaturbedingungen fithren zu erhéhten Messunsicherheiten bei
der Bestimmung von temperaturabhéngigen Messgroflen. Auch in der Industrie kénnen thermi-
sche Effekte zu Problemen wie Ausschuss aufgrund von mangelnder Maflhaltigkeit fithren, wenn
die thermische Ausdehnung von gefertigten Komponenten nicht korrekt beriicksichtigt wurde.
Die thermische Stabilitdt der Umgebung eines Messobjektes wird daher auch in Zukunft ihre
besondere Wichtigkeit fiir die industrielle Qualitétssicherung behalten. Vor allem vor dem Hin-
tergrund, dass die Metrologie die Grenzen des Messbaren immer mehr ausschopft, stellen die
Anforderungen an stabile Temperaturbedingungen eine immer grofiere Herausforderung dar.
In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt wurde deshalb ein Bedarfsanalyse durchgefiihrt,
die die Anforderungen und aktuellen Herausforderungen thermischer Systeme im Bereich der
Metrologie zusammenfasst. Als eines der am h&ufigsten auftretenden Probleme wurden dabei
Warmequellen in den Versuchen identifiziert, die aber nicht entfernt werden kénnen, weil sie zur
Funktion des Versuches essentiell notwendig sind. Basierend auf diesem und weiteren Ergebnissen
aus der Umfrage wurde entschieden, additiv im Pulverbettverfahren gefertigte doppelwandige
Bauteile zu untersuchen, um den Einfluss von Wéarmequellen auf den Gesamtversuchsaufbau zu
reduzieren. Die Bauteile wurden experimentell erprobt und die Isolationseigenschaften mitein-
ander verglichen. Dabei konnte ermittelt werden, dass es der Isolierung zutraglich ist, wenn in
einem doppelwandig gefertigten Bauteil das Pulver im Zwischenraum belassen wird. Die gute
Isolationswirkung des Pulvers ist dabei auf Oberflicheneffekte zuriickzufiihren.

Es wird eine quantitative Methode vorgeschlagen mit der es moglich ist, Isolierungen und ihre
Eigenschaften objektiv miteinander zu vergleichen. Die Systemfunktion beschreibt die Isolierfa-
higkeit des Systems im Frequenzbereich. Insbesondere Temperaturschwankungen, die ein Kenn-
zeichen einer schlechteren Temperaturstabilitéit sind, konnen hiermit sehr gut erkannt werden.
Ein weiterer Ansatz ist es, ein Puffersystem fiir Warme zu schaffen, welches mithilfe von Phasen-
wechselmaterialien realisiert wird. Hier konnte experimentell gezeigt werden, dass der Warmeein-
trag durch das Phasenwechselmaterial verzogert wird und gleichzeitig schnelle Schwankungen in
der Temperatur isoliert werden. Es zeigte sich aber auch, dass die Anwendung des Phasenwech-
selmaterials auf langen Zeitskalen keine bessere Isolation bieten konnte als die doppelwandigen
Isolationsbauteile allein, da die Warmeaufnahme durch den Schmelzprozess limitiert ist. Um die
vorteilhaften Eigenschaften von Phasenwechselmaterialien in spiteren Anwendungen nutzen zu
kénnen muss der Zustand mit Sensoren messbar sein. Es konnte gezeigt werden, dass es mit

kapazitiven Messungen moglich ist Riickschliisse auf den Zustand zu ziehen.
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1 Einleitung

Nahezu alle Stoffeigenschaften, seien sie mechanischer, elektrischer oder magnetischer Natur,
sind temperaturabhéngig. Und so ist es nicht verwunderlich, dass der Temperatur in der Be-
trachtung der Messunsicherheiten schon frith ein besonderer Stellenwert galt, denn bereits 1967
traf E. Engelhardt in einer Umfrage zu thermischen Effekten eine Aussage tliber temperaturbe-
dingte Probleme, die noch immer Giiltigkeit besitzt. So stellte er zu diesem Zeitpunkt fest, dass
Probleme ausgelost durch die Temperatur der limitierende Faktor in der absoluten Bestimmung
der Lange seien (Bryan, J. und McClure, E. 1967). Drei Jahrzehnte spater war diese Aussage
nach wie vor aktuell, sodass Bryan (1990) selbst auf seine eigene Umfrage Bezug nahm. Und auch
zum heutigen Zeitpunkt besitzt diese Aussage noch Giiltigkeit. Dass die Temperatur eine der
wichtigsten physikalisch-technischen Messgrofien ist, zeigt auch die Schéitzung, dass 30 bis 50%
aller Messstellen in der Industrie Temperaturmessstellen sind (Bernhard 2014). Die Temperatur
wird wahrscheinlich auch in Zukunft immer einer der wichtigsten Parameter in der Metrologie
sein, insbesondere wenn es darum geht, die Messunsicherheiten in immer kleinere Gréflenord-
nungen zu bringen. Umso wichtiger ist es, moglichst viel iiber die Moglichkeiten der thermischen
Stabilisierung eines Gesamtsystems zu erfahren und durch die gewonnenen Erkenntnisse die

Temperaturstabilitat zu verbessern.

Aber nicht nur in Metrologie und Wissenschaft im Allgemeinen, sondern auch in der In-
dustrie hat die Temperatur einen entscheidenden Einfluss auf die Fertigungsergebnisse. In der
maschinellen Fertigung hat die Temperatur einen sehr groflen Anteil an der Qualitét des Fer-
tigungsergebnisses (Brecher etal. 2019; Bryan 1990). So konnen bis zu 75% der geometrischen
Abweichungen eines Werkstiicks auf die Temperatur zuriickgefithrt werden (Mayr etal. 2012).
Insbesondere schnelle Produktionszeiten sind dabei kritisch hinsichtlich der Mafihaltigkeit der
Bauteile zu sehen, da hier die Fehler in der rdumlichen Variation der Temperatur gegeniiber
dem thermischen Drift iiber der Zeit iiberwiegen. Schnelle Fertigungszeiten haben daher einen
besonders negativen Einfluss auf das Fertigungsergebnis (Brecher et al. 2019). In Maschinen sind
es dabei mehrere Einflussgréfien, die die thermische Stabilitdt beeinflussen. Die Wéarme, die der
Prozess mit sich bringt, die Warme der Maschine, die Warme des Kiihlkreislaufes, die Warme
des Raumes und die Wérme von Menschen im Raum (Bryan 1990). In Modellen in denen die
thermischen Fehler bedingt durch die instabile Umgebungstemperatur berechnet werden sollen
basiert die Berechnung der Warmeverteilung groitenteils auf den Abmessungen der Komponen-
ten der Maschine. Die daraus entstehende Funktion der thermischen Fehler kann zur Analyse
der Zeit- und Frequenzkonstante des Gesamtsystems verwendet werden. Im Vergleich zu den

wirklich gemessenen Daten der Temperatur werden die Parameter identifiziert und kénnen im
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2 1 Einleitung

Anschluss zur Korrektur auf das System angewandt werden (Zhang, Gao und Yan 2017).

Die Wichtigkeit dieses Themas in der industriellen Fertigung zeigt auch das EU-Projekt EM-
PRESS, in dem es darum ging, die Prozesskontrolle zu verbessern, indem die Temperaturmes-
sung optimiert wird (Pearce et al. 2017). Dieses Projekt war primér auf die Luftfahrt ausgerichtet
bei der Gasturbinen effizient arbeiten sollen und gleichzeitig das Gewicht der Bauteile reduziert
werden soll. Hierfiir wurden fiir temperatursensitive Umformprozesse neuartige Legierungen ent-
wickelt. Der Ansatz hier war es, die Temperaturmessung moglichst gut zur internationalen Tem-
peraturskala riickgefithrt zu machen, um moglichst geringe Messunsicherheiten zu erlangen und

damit eine gute Reproduzierbarkeit durch Kontrolle der Fertigungsprozesse zu erreichen.

Thermische Effekte in Versuchsaufbauten kénnen reduziert werden indem mehrere Probleme
adressiert werden. Zum einen die Kontrolle und das Minimieren des Wérmeflusses innerhalb
des Einflussbereiches der Experimente, dann die Optimierung des Designs des Aufbaus hinsicht-
lich der Anfélligkeit fiir Warmeeintrage, die Modellierung des Aufbaus und dadurch moglich
gemacht, die Gegenrechnung der Temperaturfehler (Ruijl, Theo 2011). Doch bevor eine Tem-
peraturregelung oder die Korrektur von gemessenen Temperaturen in Betracht gezogen wird,
sollte zuerst immer die Ursache des Problems, sofern moglich, gelost werden und damit eine

Optimierung des Designs des Versuchs angestrebt werden (Bryan 1990).

Nach wie vor werden daher Materialien zur Isolation erprobt, miteinander verglichen (Khairul-

maini etal. 2020) und neue Materialien zur Isolation entwickelt. Die Neuentwicklung von Ma-
terialien zur Isolation betrifft beispielsweise sogenannte Superisolatoren, die als Materialien mit
einer Warmeleitfahigkeit von unter 20 E—VIV( charakterisiert werden. Unter extremen Bedingungen
konnen zum Beispiel keramische Aerogele als Superisolatoren verwendet werden (X. Xu etal.
2019). Eine Anwendung dessen wurde in der Hiille eines Zugwaggons erprobt. Der thermische
Widerstand ist zwei bis viermal besser gegeniiber konventionellen Isolationsmaterialien bei der-
selben Dicke (Wernery et al. 2021). Negativ benannt wurde allerdings der Preis der Materialien,
der, wenn Wirtschaftlichkeit wichtig ist, den Ausschlag geben kann weiterhin konventionelle Ma-
terialien zu verwenden.
Auch in der Industrie wurden Simulationen verwendet und experimentell validiert, die die Ver-
besserung von thermischem Design betreffen. Im speziellen Anwendungsfall um die geometri-
schen Verdnderungen durch thermische Einfliisse in einer Schleifmaschine gering zu halten. Die
Methode funktioniert auch, obwohl essentielle Teile der Maschine neben Warmequellen posi-
tioniert sind. In der Simulation wird die Wéarmeverteilung in der Maschine iiber alle Verbin-
dungsstellen hinweg modelliert. Die Simulation zeigte auf, dass es moglich sei, 9% Verbesserung
gegeniiber einer thermisch nicht stabilisierten Maschine zu erreichen und die Realisierung zeigte
final weniger als 10% Abweichung zur Simulation. (Sun etal. 2017) Auch der mehrschichtige
Aufbau von Isolationsschichten ineinander ist ein méglicher Ansatz um Temperaturstabilitat zu
erreichen, insbesondere sofern keine aktive Temperaturregelung verwendet werden kann. Hier
konnte mit einer Schachtelung von drei Schichten von Isolationen ineinander eine Temperatur-
stabilitat von 0,01 K erreicht werden (Z. Xu etal. 2018).

https://doi.org/10.7795/110.20260330



Wenn die Temperaturstabilitdt konstruktiv nicht weiter verbessert werden kann, kénnen dyna-
mische Modelle eingesetzt werden um temperatursensitive Prozesse noch wéhrend der Messung
zu korrigieren. Dazu werden die Temperaturen an mehreren Stellen im Versuch gemessen, um
Modelle zu bilden. Auf diese Art wird das Temperaturverhalten der Temperaturverteilung im
gesamten Gerit bestimmt, was insbesondere fiir hochprézise Messgerdte von Bedeutung ist. Aus
diesen Daten wird ein Modell erstellt, welches zur dynamischen Korrektur des Messinstrumentes
angewandt wird. Im Fall von T. Frohlich und Jéager (2000) konnte die bereits vorhandene stati-
sche Korrektur der untersuchten Waage durch die implementierte dynamische Korrektur deutlich
verbessert werden. Dazu war es notwendig, nicht nur die Temperatur zu iiberwachen, sondern
auch die Luftfeuchte. Aktive Temperaturregelung ist typischerweise nicht einfach umzusetzen.
Ein Volumen besitzt drei Dimensionen, die Zeit kommt als vierte Dimension hinzu und diese
miissen auch im Einklang untereinander kontrolliert werden. Auflerdem wird primér an der Stel-
le die Temperaturregelung greifen, an der der Temperatursensor selbst sitzt. Meistens soll das
Innere eines Objektes thermisch kontrolliert oder stabilisiert werden. Dieses Innere zu messen
ist meist nicht realisierbar. Daher wird jede Messung, die zur Temperaturkontrolle verwendet
wird, eine fehlerbehaftete Abschitzung der wahren Temperatur im Inneren sein (Tapping 1998).
Eine besondere Herausforderung bei der Temperaturmessung ist, dass die Temperaturregelung
das Wissen iiber die momentane Temperatur in hoher Genauigkeit und geringer Verzogerung

voraussetzt.

FEin wichtiger Anwendungsfall fiir aktive Temperaturregelung in der Metrologie findet sich
bei frequenzstabilisierten Lasern. Die Wellenlénge des Lasers wird dabei hauptséchlich von der
Lénge des Laserresonators bestimmt, variiert aber durch die Temperaturabhéingigkeit des Ge-
hduses auch mit der Temperatur. Aufgrund dessen wird bei Laser oft nicht primér die Frequenz,
sondern die Temperatur stabil gehalten. Dafiir wird meist eine aktive Kiihlung verwendet. Im
Fall der von Shirvani-Mahdavi und Narges (2016) beschrieben wird, werden Peltierelemente ver-
wendet, die einen Aluminiumblock temperieren. Auflerdem wird der Laser mit zwei thermischen
und einer akustischen Hiille von seiner Umgebung isoliert.

Im Falle von Préazisionsmessgeraten konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, die gesamte ther-
mische Masse des Versuchsaufbaus durch Dummy-Objekte mit einer jeweils eigenen Temperatur
und eigenen thermischen Eigenschaften in einer FEM-Simulation zu berechnen. An einzelnen
Dummy-Elementen wurden Temperatursensoren angebracht deren simulierte Temperaturen gut
mit den im Experiment gemessenen Temperaturen iibereinstimmten (Weis und Augustin 2008).
Dieses Modell kann wiederum verwendet werden um die aktive Temperaturregelung mit einer
Datengrundlage zu stiitzen. Liang et al. (2015) beschreibt wie dies in einem Primérthermometer
eingesetzt wird, indem eine komplexe Gegenrechnung von temperaturbedingten Fehlern umge-
setzt wurde. Hier wird allerdings auch angemerkt, dass es besser wére, direkt stabilere thermische
Bedingungen wihrend der Versuchsdurchfithrung zu schaffen, sodass der Aufwand der Korrek-

turrechnung minimiert wird oder sogar entféllt.
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Die Anwendungsfille und Anforderungen an Temperaturstabilitit werden mit der Zeit eher
noch aufwéndiger als sie es zum jetzigen Zeitpunkt sind. Die Herangehensweisen sind dabei viel-
faltig und miissen in den meisten Féllen auch miteinander kombiniert werden um ein Problem
bestmoglich zu 16sen. Diese Arbeit soll den Blick auf die Anforderungen fiir thermische Systeme
lenken und das im Sinne des Designs und der Konstruktion von Versuchsaufbauten. Dabei sol-
len Ideen und Losungen entwickelt und erprobt werden wie die Temperaturstabilitit verbessert

werden kann.

Diese Arbeit ist im Fachbereich ,,Wissenschaftlicher Gerdtebau “, genauer genommen in der
Arbeitsgruppe ,, Konstruktion®, der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) entstanden.
Die PTB ist das nationale Metrologieinstitut der Bundesrepublik Deutschland, in dem das préa-
zise und riickfiihrbare Messen fiir Industrie und Wissenschaft sichergestellt und stetig weiterent-
wickelt wird. Der Wissenschaftliche Gerdtebau in der PTB tritt dabei als Generaldienstleister
auf, der die Fachabteilungen mit der Konstruktion und Fertigung neuer Versuchsaufbauten un-
terstiitzt. Fiir sich immer weiter entwickelnde Messungen auf kleiner werdenden Skalen wird der
Wissenschaftliche Gerédtebau und die Arbeitsgruppe Konstruktion daher in Zukunft vermehrt
mit den Herausforderungen von Temperaturstabilitidt konfrontiert werden. Es wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine Umfrage innerhalb der PTB durchgefiihrt, um zu klaren welche aktuellen
Herausforderungen in den Fachbereichen bestehen und wie sich diese in der kommenden Zeit
vermutlich verdndern werden. Die (Neu)Entwicklungen und Ideen fiir Temperaturstabilitédt und
Isolierungen sollten genau diesen Problemen gerecht werden, die derzeit im metrologischen Um-
feld vorliegen. Grundbegriffe die zu der Klarung dieser Fragestellung bendtigt werden, sollen
zunachst in Kapitel 2 thematisiert werden.

Die Umfrage soll als ein Schwerpunktgeber dienen, wie im experimentellen Teil dieser Arbeit wei-
ter verfahren wird. Klar ist jedoch, dass ein neuer Ansatz verfolgt werden soll, der die Isolation
mithilfe von additiv gefertigten Bauteilen verfolgt. In Kapitel 3 wird zundchst die Bedarfsanalyse
konzeptioniert, ausgefithrt und ausgewertet. Dabei sollte geklart werden, wie die Arbeitsgruppe
Konstruktion in Zukunft unterstiitzen kann und welche Parameter dabei beachtet werden soll-
ten. Dazu sind die priméren Ziele der Umfrage zu klaren, welche Stabilitdten der Temperatur
aktuell bereits umgesetzt sind und welche Stabilitdten in Zukunft benttigt werden. Moglicher-
weise sind die Nutzer bereits mit der aktuellen Stabilitdt der Temperatur zufrieden, weshalb
identifiziert werden sollte wie viel Handlungsbedarf intern besteht. Auflerdem ist es interessant
zu erfahren, welche Problemstellungen dabei bestehen und ob eine Art der Problemstellung in
Versuchen besonders hdufig anzutreffen ist. Weiterhin soll die Umfrage zwischen zwei Arten von
Temperaturstabilitdt unterscheiden. Zum einen kann der Ansatz verfolgt werden eine ungefih-
re Temperatur zu erreichen, die aber am Ende moglichst stabil sein sollte. Der andere Ansatz
ist es, eine ganz bestimmte absolute Temperatur erreichen zu wollen und diese bestmoglich zu
stabilisieren. Ziel der Umfrage ist es hervorzubringen welche Art aktuell eher bendtigt wird.

Die auf der Umfrage aufbauenden Experimente werden in Kapitel 4 vorgestellt. Hier werden
verschiedene Isolierungen aus der additiven Fertigung in einem idealisierten Versuchsaufbau mit

einer Wéarmequelle experimentell untersucht. Dabei werden zwei verschiedene Materialien und
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mehrere Druckkonfigurationen gegeneinander getestet. Die Funktion der aus den Experimenten
favorisierten Materialkombination zur Isolation wird anhand eines konkreten Anwendungsfalls
verifiziert.

Um die verschiedenen Isolationen besser objektiv miteinander vergleichen zu kénnen wird in
Kapitel 5 ein Konzept fiir eine Methode vorgestellt, wie die Daten mathematisch aufbereitet
vergleichbar werden. Ein Ansatz diese Methode zu simulieren folgt im zweiten Teil dieses Kapi-
tels.

Es wird eine Hypothese aufgestellt, Warme in einer Art Pufferspeicher zwischen zu speichern.
Eine vielversprechende Materialgruppe dafiir sind Phasenwechselmaterialien. Wie diese Pha-
senwechselmaterialien in der Metrologie eingesetzt werden kénnten, ist Inhalt von Kapitel 6.
Der Einsatz von Phasenwechselmaterialien in Kombination mit den im vorherigen Kapitel vor-
gestellten Simulationsboxen wird in diesem Kapitel experimentell erprobt. Dies wird ergénzt
durch Untersuchungen, die den Zweck haben den Zustand des PCM messbar zu machen.
Abschlielend werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst und ein Ausblick

auf weitere Fragestellungen gegeben.
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2 Physikalische Grundlagen

Um die in den folgenden Kapiteln erkliarten Zusammenhénge und physikalischen Gesetzmafig-
keiten besser nachvollziehen zu kénnen, wird an dieser Stelle auf die dafiir benétigten Grundlagen
eingegangen.

Diese beginnen mit der Definition der Temperatur als MessgroBie und der Erklarung wie die
Temperatur bestimmt werden kann. Anschlieflend folgt ein Exkurs in die Warmelehre und der
Erkldarung dazu, aus welchen Griinden sich die Temperatur verdndert. Es wird auf Warmetrans-

portmechanismen eingegangen und Wéarmespeicher werden erklért.

2.1 Was ist Temperatur?

Waéhrend der Revision des Internationalen Einheitensystems wurde die Temperatur am 20. Mai
2019 erstmals iiber eine Naturkonstante, die Boltzmannkonstante, definiert (Consultative Com-
mittee for Thermometry 2019). Dabei gilt

kg = 1,380649 - 10—23%. (2.1)

und die Temperatur hdngt damit nur noch von den Basiseinheiten, die das Joule definieren ab.
Diese sind das Kilogramm kg, das iiber das Plancksche Wirkungsquantum h = 6,626070-10734Js
definiert ist, der Meter m, der iiber die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c = 2997924587 de-
finiert ist und die Sekunde, die iiber die Hyperfeinstrukturkonstante eines Césium-133 Atoms
Aveg = 9192631770% definiert ist. In Worten bedeutet die Boltzmann-Konstante, dass eine
Temperaturinderung um ein Kelvin gleichbedeutend mit der Anderung der thermischen Ener-
gie eines Teilchens kp - T um 1,380649 - 10723] ist. Durch diese Definition sind mechanische und

thermische Energie direkt gegenseitig darstellbar.

Nach dem international universellen Grofilensystem ISQ (International System of Quantities)
ist die Temperatur, genauso wie die Masse oder Zeit, nach wie vor eine der Basisgréfien des
SI-Einheitensystems, auch wenn es nach der neuen Definition nicht mehr unbedingt notwen-
dig wére in Basis- und abgeleitete Einheiten zu unterscheiden (Fellmuth und Gaiser 2020). Da
sich die Einteilung der Temperaturskala allerdings vor allem in der Gesellschaft, gut etabliert
hat und weiterhin mit der Definition der Standards der ISO/IEC 80000 zusammenpassen muss,
kann auch das Konzept der Basis- und abgeleiteten Einheiten bestehen bleiben. Auflerdem be-
hélt die Realisierung der Temperaturskala mit den bekannten Fixpunktzellen nach ITS-90 ihre
Giiltigkeit. Nach dieser entspricht die Temperatur des Tripelpunktes von Wasser 273,16 K, um-
gerechnet 0,01 °C (Fischer, Joachim 2019; Preston-Thomas 1990).
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Eine bessere Vorstellung dessen was Temperatur ist, liefert eine andere Darstellung der Tem-
peratur. Hier liefert besonders die kinetische Gastheorie fiir ideale Gase eine anschauliche Erkla-
rung, denn sie verkniipft die makroskopisch beobachtbare Temperatur mit den mikroskopischen
Eigenschaften der Gasteilchen. Die kinetische Energie aller Teilchen lésst sich statistisch iiber die
Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung beschreiben. Abhéngig von der Temperatur kann den
Teilchen mit dieser Verteilung eine mittlere Geschwindigkeit zugeordnet werden. Der Mittelwert
der kinetischen Energie ist also ein Maf fiir die Temperatur des Gases. Bildlich gesprochen: je
langsamer die Teilchen sich bewegen, umso geringer ist die Temperatur des Gases. (C. Liidecke
und D. Liidecke 2020)

Nach dieser Definition und Deutung der Temperatur wird im Folgenden darauf eingegangen
wie die Temperatur gemessen werden kann und worauf hinsichtlich der Messunsicherheit der

Temperatur zu achten ist.

2.2 Temperaturmessung

In einigen Anwendungen wird sich die Temperaturabhéngigkeit von Materialeigenschaften zu
Nutze gemacht. Die wichtigste Anwendung dessen sind Thermometer.

Am dichtesten an den Stoffeigenschaften und besonders der eben erwéhnten Boltzmann-Konstante
ist die Temperaturmessung mittels Primarthermometrie, wie in Fischer (2010) beschrieben.
Priméarthermometer sind absolute Thermometer, bei denen der Wert der Temperatur auf die
Boltzmann-Konstante zuriickgefiithrt wird, sodass diese niemals kalibriert werden miissen.
Beispiele hierfiir sind das Johnson-Rausch Thermometer, das die Spannung des Widerstands-
rauschens eines Metallwiderstandes misst. Das Johnson-Rauschen entsteht durch Dichteschwan-
kungen durch die im Metallwiderstand schwingenden Elektronen. In der akustischen Gasthermo-
metrie wird sich eine Verkniipfung der kinetischen Gastheorie mit der Hydrodynamik zu Nutze
gemacht indem ein Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Molekiilgeschwindigkeit und
der Schallgeschwindigkeit eines akustischen Signales hergestellt wird, welche wiederum einer be-
stimmten Temperatur zugeordnet werden kann.

Diese Methoden sind aufgrund ihrer Komplexitét fiir den Endanwender nicht umsetzbar. Des-
wegen werden Sekundédrthermometer verwendet, die auf Temperaturen kalibriert werden, die

wiederum mit Primarthermometern bestimmt wurden.

Die Methoden zur Temperaturmessung mittels Sekundérthermometrie und die Méglichkeiten
des Sensormaterials sind vielfaltig, sodass es fiir jeden Anwendungsfall neu zu entscheiden gilt,
welcher Temperatursensor fiir die Problemstellung am besten geeignet ist. Grundsétzlich spielen
bei der Auswahl des richtigen Thermometers beispielsweise der Temperaturbereich, die erwarte-
te Maximaltemperatur, die Heizrate, die Messunsicherheit, Ansprechzeit, Empfindlichkeit und
Stabilitdat des Sensors, die Sicherheit, die Messumgebung und die Art der Kontaktierung neben

noch weiteren Faktoren eine Rolle.
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Grundsétzlich gibt es drei Moglichkeiten wie Temperatur gemessen werden kann. Invasiv, wo-
bei das Thermometer in direktem Kontakt mit dem Objekt steht, semi-invasiv wobei das zu
messende Objekt mit einer Art Indikator oberflachlich beschichtet wird, um Aussagen iiber die
Temperatur treffen zu konnen und nicht-invasiv wobei das zu untersuchende Objekt mit dem
Thermometer nicht in Kontakt steht, sodass die Temperatur aus der Entfernung gemessen wird
(Childs, Greenwood und Long 2000).

Die bekanntesten Vertreter der invasiven Thermometer sind Ausdehnungsthermometer, die frii-
her oftmals mit Quecksilber gefiillt waren. Semi-invasive Thermometer kénnen beispielsweise
Beschichtungen sein, die mit der sich verdndernden Temperatur ihre Farbe verdndern. Und die
bekannteste Anwendung von nicht-invasiven Thermometern sind Infrarot-Thermometer. Diese

detektieren die von einem Kérper emittierte Strahlung im infraroten Bereich.

Die in technischen Anwendungen am weitesten verbreitete Methode der Temperaturmessung
ist die elektrische Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern und Thermoelementen.
Das Messprinzip ist fiir das Widerstandsthermometer die Verdnderung des elektrischen Wider-
stands mit der Temperatur. Platin-Widerstandsthermometer haben dabei die beste Genauigkeit
und Langzeitstabilitdt und werden daher hiufig in industriellen Anwendungen eingesetzt. Au-
Berdem sind die Eigenschaften in der Herstellung der Thermometer gut reproduzierbar, sodass
sie bei einem Defekt einfach austauschbar sind. Neben Platin-Widerstandsthermometern gibt es
auch Nickel-Widerstandsthermometer, die vor allem kostengiinstiger herstellbar sind. Der Tem-
peraturbereich ist allerdings mit dem Schmelzpunkt des Nickel nach oben eingeschréankt, weshalb
sie nur eine untergeordnete Rolle spielen. Thermoelemente basieren auf einer Ladungsverschie-
bung, die an der Grenzfliche zweier Metalle entsteht wenn ein Temperaturgefélle zwischen den
beiden Metallen besteht. Gemessen wird dann die so genannte Thermospannung. Gegeniiber
Widerstandsthermometern kénnen Thermoelemente deutlich hohere Temperaturen messen, ha-
ben aber eine geringere Messgenauigkeit und eine schlechtere Langzeitstabilitat (Nau 2007).
Obwohl sie fiir statische Messungen gut geeignet sind, eignen sich handelsiibliche Thermoele-
mente und Widerstandsthermometer nicht so gut fiir die Messung von flieBenden Medien, da sie
eine hohe Antwortzeit haben, also verhdltnisméafig lange brauchen, bis sie selbst die Temperatur
des Mediums angenommen haben und korrekt messen. Anstelle dessen sollten optimalerweise
Diinnschichtsensoren verwendet werden, die auch als Widerstandsthermometer ausgelegt werden
kénnen (Nabavi 2010).

Auch Thermometer werden nach wie vor weiter- oder sogar neu entwickelt. Hauptséchlich
geht es dabei um die Verringerung von Messunsicherheiten, aber auch die Erschliefung neuer
Temperaturbereiche. Dies kann beispielsweise ermoglicht werden, in dem zusétzliche Messprin-
zipien erschlossen werden und auch andere physikalische Effekte zur Messung der Temperatur
angewandt werden (Bernhard 2014). Auch Primérthermometer werden immer weiter entwickelt,
wie am Gasthermometer zu sehen ist, das zu einem Breitband IR-Spektroskopiebasierten ro-
vibrationalen Thermometer (bbSRVT) weiterentwickelt wird (Li, Werhahn und Ebert 2020).
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Zuletzt muss bei der Auswahl und Anwendung von Temperatursensoren bekannt sein, dass
nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik auch die Temperatursensoren selbst einen Einfluss
als Teil des Systems mit sich bringen. Und selbst kontaktlose Temperaturmessung ist nicht ohne
Einbuflen in der Prézision der Messungen moglich (Kéhler, Thomy und Vollertsen 2016). Dazu
kommt, dass die Thermometer selbst ihre Materialeigenschaften mit der Temperatur verdndern
(Augustin und Thomas Frohlich 2019).

Nach Nau (2007) setzt sich die Gesamtmessunsicherheit der Temperaturmessung aus allen An-
teilen zusammen, die an der Messung beteiligt sind. Dazu zéhlt neben der Auswerteelektronik
und dem Sensor selbst auch die Anzeige und alle Zuleitungen. Der Wéarmeableitfehler des Ther-
mometers entsteht dadurch, dass ein Warmestrom im Sensor vorliegt, der zu einer Abkiihlung
oder Erwarmung und letztlich einem fehlerbehafteten Messsignal fithrt. Nach DIN EN 60 751
fiir Platin-Widerstandsthermometer (und DIN EN 60 584 fiir Thermoelemente) gibt es Norm-
kennlinien, die aber nur in Toleranzklassen eingehalten werden miissen. Die Auswerteelektronik
ist aber meist exakt auf die Normkennlinie eingestellt. Diese Abweichung fiihrt zu einer Ab-
weichung des Messsignals. Da der Sensor selbst immer erst die Temperatur des Messmediums
annehmen muss bevor er korrekte Messergebnisse liefert, gibt es Messfehler durch nicht aus-
reichende Austemperierung. Diese werden stark von der Sensorgeometrie und den verwendeten
Materialien beeinflusst. Besonders Widerstandsthermometer werden mit einem Messstrom be-
trieben, der dazu fiihrt, dass sich der Sensor selbst erwérmt. Dies fithrt zu einem systematisch
hoheren Messsignal und somit zu einem Fehler durch Eigenerwirmung. Jeder Ubergang von zwei
Metallen zueinander im Messsystem fithrt unter Temperaturunterschied zu einer Thermospan-
nung, genauso wie ein Thermoelement. Diese Thermospannung fithrt zu einer Abweichung des
Messsignals. Ist ein Isolationswiderstand zu gering kann eine unfreiwillige Parallelschaltung im
Messsystem entstehen, die eine systematisch geringere Temperaturanzeige zur Folge hat. Der Lei-
tungswiderstand ist davon abhingig wie der Temperatursensor angeschlossen ist. Insbesondere
darf auch die Zuleitung nicht von Wéarmequellen erwarmt werden, da dies zu einer Verdnderung
des Zuleitungswiderstandes fithren kann. Fiir das Messsystem ist meist ein Wert fiir die einzu-
haltende Spannung und Umgebungstemperatur angegeben. Wird davon abgewichen, entstehen
Abweichungen im Messergebnis. Die Zuordnung von Temperaturen zum eigentlich nur messba-
ren Widerstand erfolgt mithilfe von Tabellen. Diese sind speicherplatzbedingt mit mehr oder
weniger grofler Stiitzstellendichte angegeben, weshalb dazwischen Linearisierungsfehler auftre-
ten kénnen. Der Eingangswiderstand der Auswerteelektronik ist begrenzt, da das Ausgangssignal
ansonsten nicht unbedingt stabil gehalten werden kénnte. Dieser Fehler ist prozentual auf das
Ausgangssignal aufzurechnen.

Diese Zusammenstellung zeigt, dass die Einfliisse auf das Messsystem und dessen Messunsicher-
heit vielfdltig sind und die Temperaturmessung als solches sehr sensibel ist. Die Einfliisse sollten
bei der Interpretation der Ergebnisse stets bedacht werden. Fraglich ist jedoch, wie grofl der
jeweilige Einfluss der Fehlerbeitrige im Einzelnen wirklich ist und ob sie alle fiir die Messunsi-

cherheit im jeweils vorliegenden Fall eine entscheidende Rolle spielen.
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2.3 Wairmelehre

Im vorherigen Abschnitt wurde erklart wie die Temperatur gemessen werden kann und welche
Messunsicherheiten dabei auftreten kénnen. In diesem Abschnitt soll es darum gehen, welche
Einfliisse zu einer Verdnderung der Temperatur fithren kénnen. Im Besonderen soll es darum
gehen wie eine Anderung der ZustandsgroBe Temperatur durch die Prozessgrofie Wirme zu

verstehen ist.

2.3.1 Grundbegriffe

Ein System kann durch seine Zustandsgroflen beschrieben werden. Dies sind physikalische Gro-
Ben, die zu einem bestimmten Zeitpunkt einen Wert annehmen. Dabei ist es fiir die Bestimmung
der Zustandsgréfien nicht relevant iiber welchen Weg dieser Zustand erreicht wurde. Es kann
zwischen einfachen und abgeleiteten Zustandsgrofien unterschieden werden. Einfache Zustands-
grofen, wie zum Beispiel die Temperatur T sind iiber die Anderung von Materialeigenschaften
messbar. Abgeleitete Zustandsgrofien (z.B. die Warmemenge) kénnen nur indirekt iber Messun-
gen bestimmt werden. (Baehr und Kabelac 2016; C. Liidecke und D. Liidecke 2020)

FEin Zustand kann durch einen Prozess gedndert werden. Dabei gibt es Energieformen, die

nur wahrend des Prozesses auftreten. Diese werden Prozessgrofien genannt. Nach Abschluss des
Prozesses sind die Prozessgréfien nicht mehr vorhanden, sie kénnen wahrend des Prozesses aber
die Zustandsgrofien eines Systems verdndern. Beispiele hierfiir sind die Arbeit W oder die Warme
Q.
Ein System kann weder Arbeit, noch Warme enthalten, jedoch besitzt ein System durch seine
enthaltene innere Energie U, mit der spezifischen Warmekapazitdt cp und seiner Masse m das
Potential Arbeit zu verrichten oder Wirme freizusetzen. Beispielsweise kann durch die Anderung
der inneren Energie geméf

dU =cp-m-dT (2.2)

eine Temperaturdifferenz dT" hervorgerufen werden (Hering, Ekbert etal. 2021). Im Gegensatz
zu den Zustandsgréflen hingen die Prozessgréflen vom Weg ab iiber den sie zustande kamen,
jedoch nicht von den Zustandsgrofien zu Beginn oder Ende des Prozesses. (C. Liidecke und D.
Liidecke 2020)

0. Hauptsatz der Thermodynamik

Der sogenannte nullte Hauptsatz der Thermodynamik ist fiir die Messung der Temperatur be-
sonders von Bedeutung und er trifft eine wichtige Aussage iiber das thermische Gleichgewicht.
Nach diesem Hauptsatz befinden sich zwei thermische Systeme auch dann im thermischen Gleich-
gewicht, wenn sie beide nur iiber ein drittes System miteinander verbunden sind. Folglich ist
auch die Temperatur in diesen drei Systemen tiberall die gleiche. (Baehr und Kabelac 2016; C.
Liidecke und D. Liidecke 2020)
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Fiir die Messung der Temperatur ist gerade diese Aquivalenz besonders wichtig, da nur so
angenommen werden kann, dass ein Thermometer, das selbst ein thermisches System darstellt,

dieselbe Temperatur wie das System besitzt mit dem es in Kontakt ist.

Gleichzeitig bedeutet der 0. Hauptsatz, dass, sofern ein Ungleichgewicht zwischen diesen ver-
bundenen Systemen besteht, ein Warmestrom wirkt, der das Gleichgewicht der Systeme wieder
herstellt. Ein Thermometer, das sich zur Messung in einem thermischen System befindet, wird,
da es bei Kontakt zu einem System immer einen Warmestrom zur Folge haben wird, das System

an sich stéren und durch die Messung selbst einen Messfehler verursachen.

1. Hauptsatz der Thermodynamik

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik ist der Energieerhaltungssatz. Dieser sagt aus, dass die
FEnergie in einem geschlossenen System immer konstant ist. Es gilt 6Q) = 0. Mit anderen Worten
kann Energie weder erzeugt noch vernichtet, sondern lediglich umgewandelt werden. Wird die

innere Energie U eines Systems betrachtet, so gilt fiir die Bilanzgleichung der inneren Energie
dU =6Q + oW (2.3)

mit der Warme @ und der Arbeit W. Die innere Energie eines isolierten Systems bleibt immer
unverandert, da es weder Energie noch Materie mit der Umgebung austauschen kann. In einem
geschlossenen System hingegen ist ein Energieaustausch moglich, aber kein Materieaustausch.
Hier kann beispielsweise die innere Energie erhoht werden, indem dem System Wérme hinzu-
gefiigt oder Arbeit verrichtet wird. (Baehr und Kabelac 2016; Hering, Ekbert etal. 2021; C.
Liidecke und D. Liidecke 2020; Weingértner 2003)

Sofern ein System im thermischen Gleichgewicht ist, wird davon ausgegangen, dass sich die Ener-
gie der darin enthaltenen Teilchen (hauptsichlich kinetische und potentielle Energie) statistisch
mit einer Haufigkeitsverteilung beschreiben ldsst. Speziell beim idealen Gas ist die Temperatur
nun ein Maf fiir den Erwartungswert der Energien der einzelnen Teilchen, da sich die Form
dieser Héufigkeitsverteilung abhéngig von der Temperatur beschreiben ldsst. (Hering, Ekbert
etal. 2021; C. Liiddecke und D. Liidecke 2020)

Die Abhéngigkeit in Gleichung 2.3 macht sich auch die neue Definition des Kelvin (siehe Glei-
chung 2.1) zu Nutze.

2. Hauptsatz der Thermodynamik

Nachdem der erste Hauptsatz die innere Energie abgeschlossener Systeme beschreibt, trifft der
zweite Hauptsatz eine Aussage liber die Entropie abgeschlossener Systeme. Aus den nach dem
ersten Hauptsatz energetischen moglichen Vorgdngen werden durch den zweiten Hauptsatz die

spontan ablaufenden Vorgénge ermittelt.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik fiihrt die Entropie als Mafl der Umkehrbarkeit von
Zustanden eines Systems ein (C. Liidecke und D. Liidecke 2020). Fiir ein geschlossenes System
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lasst sich die Entropiebilanz wie folgt aufstellen:

0Q
as > =% (2.4)

Das bedeutet, dass die Entropie eines abgeschlossenen Systems, in dem §¢) = 0 gilt, niemals ab-
nimmt, sondern lediglich gleich bleiben (reversible Prozesse) oder zunehmen kann (irreversible
Prozesse). Damit ldsst sich gleichzeitig eine Aussage tiber die Freiwilligkeit von Prozessen treffen,
denn wenn ein Vorgang irreversibel ist, lduft er immer in die Richtung ab, in die auch die Entro-
pie zunimmt. Reversible Prozesse sind moglich, da sie die Entropie nicht erhéhen. Gleichzeitig
konnen sie nicht spontan ablaufen. (Hering, Ekbert et al. 2021; C. Liidecke und D. Liidecke 2020)

Aus der Ungleichung dS > % fiir irreversible Prozesse folgt gleichzeitig eine Aussage iiber
die Wéarmeiibertragung. Es ist nicht moglich, mit einem freiwillig ablaufenden Prozess Wéarme
von einem Korper geringerer Temperatur auf einen Korper héherer Temperatur zu iibertragen.
(Baehr und Kabelac 2016)

2.3.2 Warmetransport

Wie beim nullten Hauptsatz der Thermodynamik beschrieben, bedeutet ein thermisches Un-
gleichgewicht zwischen verbundenen Systemen, dass automatisch ein Warmestrom wirkt, der
das Gleichgewicht der Systeme wieder herstellt, da er dem Ungleichgewicht entgegen wirkt.

Treibende Kraft bei einem Wéarmetransport ist also immer eine Temperaturdifferenz AT

Das thermische Verhalten eines Systems wird iiber folgende Gleichung bestimmt, die allen
Berechnungen zur Warmeiibertragung zu Grunde liegt. Die Berechnung des iibertragenen Wér-

mestroms an einer Grenzflache A erfolgt {iber
Q=0 A-(T) - Ty) (25)

Der Wérmeiibertragungskoeffizient « ist immer systemspezifisch, weshalb er fiir jedes Problem
der Warmeiibertragung individuell bestimmt werden muss. Nur damit kann das thermische Ver-
halten des Systems mathematisch beschrieben werden. Der Warmeleitungskoeffizient ist dabei
von vielen Parametern abhéingig. Neben der Geometrie spielen verschiedene Faktoren fiir die
drei Varianten der Warmeiibertragung eine Rolle. Die beteiligten Materialien/Stoffe fiir die Be-
rechnung der Wéarmeleitung, die Stromung und Zusammensetzung des Fluids das das Material
umgibt und die Oberflicheneigenschaften fiir die Berechnung der Konvektion und die Berech-
nung der Warmestrahlung fiir sich stehend. Wéahrenddessen kann es notwendig sein je nach
Problemstellung numerische Lésungen fir Teilberechnungen zu nutzen und es miissen viele kor-

rekte Annahmen fiir die Umgebungsparameter getroffen werden.

Um Probleme, die durch die Temperatur hervorgerufen werden, zu verstehen und beeinflus-

sen zu konnen ist es nicht nur wichtig zu wissen wie Wéarme entsteht, sondern auch wie sich
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diese verhélt. Daher wird im Folgenden darauf eingegangen iiber welche Mechanismen Warme

ibertragen werden kann.

Warmeleitung

Die Warmeleitung ist immer an Materie gebunden, da hier Energie iibertragen wird, indem
Schwingungsenergien zwischen Molekiilen bei direktem Kontakt ibertragenen werden. Sie erfolgt
innerhalb eines Festkorpers gemafl des Wéarmeiibertragungskoeffizienten A, der abhingig vom

Material, aber auch von der Temperatur ist.
A
Q:E-A-AT (2.6)

Dabei ist d die Dicke der Schicht und A die Kontaktfliche, die zur Wérmeleitung beitragt.
(Hering, Ekbert et al. 2021; Sterner und Stadler 2017)

Konvektion

Bei stromenden Medien, die sich relativ zueinander bewegen, tritt ein konvektiver Warmeiiber-
gang auf. So kann bei Fluiden (Fliissigkeiten oder Gasen) zusétzlich zur Warmeleitung Kon-
vektion auftreten. Diese beschreibt den Transport von Wéarme durch frei bewegliche Teilchen,
die ihre innere Energie wahrend der Bewegung durch den Raum mit transportieren. Konvektion
wird daher immer durch Stromungen beschrieben. (Hering, Ekbert etal. 2021) Es wird unter-
schieden zwischen erzwungener und freier Konvektion. Bei der erzwungenen Konvektion gibt es
eine duflere treibende Kraft, die die Fluidbewegung erzwingt. Bei der freien Konvektion, zum
Beispiel in geschlossenen Systemen, ist meist die Temperaturabhingigkeit der Dichte der Grund

fiir die Teilchenbewegung und damit den Warmetransport. (Sterner und Stadler 2017)

Warmestrahlung

Geméf der Schwarzkorperstrahlung strahlt jeder Korper der eine Temperatur besitzt zu jeder
Zeit Warme ab. Die Warmestrahlung héngt dabei nur von der Temperatur, der Gréfle und der
Struktur der abstrahlenden Oberfliche ab (Hering, Ekbert et al. 2021). Anders als fiir die Wér-
meiibertragung iiber Warmeleitung und Konvektion wird fiir die Warmestrahlung kein Medium

benétigt. Mathematisch wird diese Strahlung durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz
Q=co-A-T! (2.7)

beschrieben, das beschreibt wie viel Leistung ein Objekt bei einer bestimmten Temperatur T'
abstrahlt. Dabei ist ¢ der Emissionskoeffizient, der von der Oberfliche abhéngt, ¢ = 5,67 -
10*8% die Stefan-Boltzmann-Konstante und A die Fliche mit der das Objekt abstrahlt.
(Sterner und Stadler 2017)
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2.3.3 Warmespeicher

Waérme kann nicht nur transportiert, sondern auch durch einen Wéarmespeicher fiir diverse An-
wendungen nutzbar gemacht werden. Zumeist ist der Zweck, dass Wérme zu einem bestimmten
Zeitpunkt im Speicher aufgenommen wird, um sie zu einem spéteren Zeitpunkt wieder abzuge-
ben. Durch die Definition der ProzessgroBen (Wérme tritt nur wiahrend einer Zustandsinderung
auf) wird klar, dass ein Warmespeicher streng genommen keine Energie enthalten kann. Vielmehr
besitzt ein Warmespeicher das thermodynamische Potential eine Warmemenge zu iibertragen.
(ebd.)

Dabei kann die Warme auf verschiedene Arten gespeichert werden. In einem sensiblen Wir-
mespeicher wird Warme in Form von einer messbaren Temperaturerh6hung gespeichert. Wie
gut das gewdhlte Material Warme speichert, lasst sich an der spezifischen Wérmekapazitat c,
feststellen. Je hoher sie ist, umso mehr Wéarme kann ein Korper speichern bis er eine bestimmte
Temperatur T erreicht. Ein thermochemischer Warmespeicher ist in der Lage, durch eine
reversible chemische Reaktion Wérme durch die entstehenden Reaktionsprodukte zu speichern.
Bei der Entladung gibt eine exotherme Reaktion der gespeicherten Produkte die Energie wieder
frei. Latentwarmespeicher speichern Wérme, zusétzlich zur sensiblen Wérme, durch einen
isothermen Phasenwechsel. Daher werden diese Materialien auch als Phasenwechselmaterialien
bezeichnet. Aufgrund der latenten Speicherung der Wéarme in ihrem Phasenwechsel haben sie
sensiblen Warmespeichern gegeniiber zwei entscheidende Vorteile. Zum einen kénnen sie bei
kleinen Temperaturen wesentlich mehr Energie aufnehmen. Zum anderen ist die Temperatur

des Latentwéirmespeichers wahrend der Energieaufnahme und -abgabe iiber lange Zeit konstant.

(ebd.)

Die wichtigsten Eigenschaften mit denen Wérmespeicher charakterisiert werden kénnen sind
der Nutzungsgrad, also das Verhéltnis aus zugefiihrter und nutzbarer Energie, die sich je nach
Art des Speichers iiber die Nutzungszeit verdndern kann, die Energiespeicherdichte, dhnlich
der Warmekapazitit ein Mafl dafiir wie viel Energie pro Volumen gespeichert werden kann, die
Be- und Entladezeit, die bestimmt wie schnell Energie zugefiithrt oder entnommen werden
kann, die maximale Temperatur und die Anzahl der durchfiihrbaren Speicherzyklen,
die endlich und eng mit dem Nutzungsgrad verkniipft ist, insbesondere bei irreversiblen Um-

wandlungsprozessen im Speicher.
Nach dieser Klarung der wichtigsten Begrifflichkeiten flir diese Arbeit, vom Begriff der Tem-

peratur iiber die Definition der Wérme und deren Transport sowie die Speicherung derselbigen,

kann mit dem experimentellen Teil begonnen werden.
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3 Bedarfsanalyse

Fiir ein Neudenken der thermischen Isolation von Versuchsaufbauten ist es notwendig die Ge-
gebenheiten und aktuellen Probleme der Anwender zu verstehen. Da der Wissenschaftliche Ge-
ridtebau innerhalb der PTB als Generaldienstleister fiir die Konstruktion und Fertigung von
Sonderaufbauten fiir die Metrologie auftritt, sind die aktuellen Herausforderungen der experi-
mentell arbeitenden Wissenschaftler und Ingenieure in der PTB von Bedeutung. Der Bedarf an
thermischen Systemen kann nur im direkten Austausch mit den Anwendern ermittelt werden,
weshalb fiir die Erstellung einer Bedarfsanalyse das Mittel einer Umfrage gewéhlt wurde.

Die Kernfrage ist daher, welche Verbesserungsmoglichkeiten Wissenschaftler in ihren eigenen
metrologischen Anwendungen hinsichtlich der Temperatur sehen. Die Umfrage soll jedoch auch
erfassen, welcher Bedarf aktuell besteht und sie soll aktuelle Herausforderungen in Versuchen
identifizieren. Dadurch ergeben sich moglicherweise weitere Losungsansatze. Aufgrund der ge-
wonnenen Einblicke sollen im Anschluss Losungsmoglichkeiten entwickelt werden, um die wich-

tigsten Probleme zu l6sen.

3.1 Konzeption

Mit dem Fragebogen steht und féllt die Qualitdt des Ergebnisses einer Befragung. Um die eben
geschilderten Ziele zu erreichen, ist es notwendig, bereits bei der Formulierung des Fragebogens
die gewlnschte Erkenntnis und die dafiir bendtigte Zielgruppe und die Art der Befragung zu
beriicksichtigen. Insbesondere bei der ingenieurwissenschaftlichen Fragestellung wie hier vorlie-

gend, kann nur eine bestimmte Zielgruppe die Umfragevoraussetzungen iiberhaupt erst erfiillen.

Die Zielgruppe der Umfrage umfasst daher Wissenschaftler im metrologischen Umfeld, die
experimentell arbeiten. Diese soll durch eine Stichprobe von Wissenschaftlern der PTB repra-
sentiert werden. Wichtig dabei ist, dass diese metrologisch und nicht dienstleistend tétig sind. Bei
einer kleinen, klar definierbaren Grundgesamtheit liegt ein idealer Anwendungsfall fiir Online-
Befragungen vor, weshalb innerhalb der PTB eine Online-Umfrage angestrebt wird. Diese hat
den weiteren Vorteil, dass sie ohne viel Mehraufwand fachbereichs- und standortiibergreifend
Einblicke bieten kann. Online-Befragungen von Mitgliedern einer Organisation sind als Spezi-
alfall zu sehen, bei dem die Ziel- und Auswahlgesamtheit nahezu iibereinstimmen (Von Maurer
und Jandura 2009). Abdeckungsprobleme verlieren bei dieser Art von kleinen Zielgruppen an
Wichtigkeit (Wagner-Schelewsky und Hering 2022). Lediglich eine geringe Riickmeldungsquote,

also eine zu kleine Stichprobe wird als Problem angesehen (Von Maurer und Jandura 2009).
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Der Fragebogen wird daher bereits mit der Intention erstellt, eine Online-Umfrage durch-
zufithren. Die Hauptforschungsfrage, die mit der Umfrage beantwortet werden soll ist, welche
Verbesserungsmoglichkeiten Wissenschaftler in ihren eigenen metrologischen Anwendungen hin-
sichtlich der Temperatur sehen. Ergénzende Ziele sind die Beantwortung der Frage danach ob
rdumliche oder zeitliche Stabilitdt von gréflerer Bedeutung ist und ob es wichtiger ist eine spezi-
elle absolute Temperatur zu erreichen oder ob hohe Temperaturstabilitéit bei einer nicht ndher

definierten Temperatur das Ziel sein sollte.

3.1.1 Vorabbefragung

Da es nicht moglich ist, jede einzelne Aufgabe innerhalb der PTB zu betrachten, wurden stich-
punktartig Mitarbeitende gesucht, die ihren Versuchsaufbau und kritische Punkte daran detail-
lierter erlautern. Anhand dieser Versuchsaufbauten wurde der Fragebogen erstellt und gepriift.
Dies dient der Validierung des Fragebogens, testet ob alle Falle abgebildet sind und priift au-

Berdem das Verstandnis bei der Formulierung und Eineindeutigkeit der Fragen.

Erstes Beispiel ist ein Verschiebeinterferometer, das zur Ladngenmessung verwendet wird. Hier
ist die besondere Herausforderung, dass sowohl das Messobjekt als auch das Messmittel von
Ausdehnungen mit der Temperatur betroffen sind. Sowohl rdumliche als auch zeitliche Veran-
derungen der Temperatur sind eine Herausforderung. Auflerdem ist die Alterung von Teilen
ein Problem, die sich in ihrer Ausdehnung in einem griéfleren Betrag als die Messunsicherheit
verdndern. Grofite Warmequelle in den Versuchen sind Motoren, deren Einfluss mithilfe von
Wasserkiihlungen reduziert wird. In vergangenen Versuchen waren auch Luftstromungen, die
durch die Klimaanlage bedingt waren ein Problem, sodass diese zeitweise wahrend Messungen
ausgeschaltet werden musste. Der raumliche Gradient sollte unter 100 mK/m liegen, was mit
der aktuellen Klimaanlage nicht moglich sei.

Ein weiteres Beispiel ist eine optische Uhr, die als ein optischer Resonator gebaut wurde. In
diesem Aufbau ist die Planparallelitidt zweier Spiegel von besonderer Wichtigkeit. Fiir die da-
flir benétigte Temperaturstabilitdt wurde ein zwiebelartiger Aufbau mit mehreren umeinander
liegenden Hiillen gefertigt. Der Versuch wird wegen der Temperaturstabilitdt im Vakuum bei
bis zu 10~® mbar betrieben. Eine Wirmequelle im Versuch stellt der Laser selbst dar, auf dem
die optische Uhr basiert. Dieser hat einen lokalen Warmeeintrag zur Folge, der mithilfe einer
Photodiode am Ende des Resonators geregelt wird. Die aktuell erreichte thermische Stabilitét
liegt unter einem Millikelvin fiir etwa eine Stunde und unterliegt dann iiber mehrere Tage einem
Drift.

Als weiterer Versuch wurde ein Rasterkraftmikroskop mit Nanometer-Genauigkeit betrachtet,
dessen Bildqualitét stark durch das Gerdterauschen beeinflusst wird. Schwingungen durch Schall-
wellen beeinflussen die Qualitét hier genauso wie der Einfluss der Temperatur, die hauptsachlich
einen Drift aufgrund von thermischer Ausdehnung des gesamten Messaufbaus zur Folge hat.
Grofite Warmequelle im Versuch ist der Messkopf, aber auch der Hubtisch, mithilfe dessen die
Probe bewegt wird. Zur Schallisolierung wird der Versuch mit einer Haube abgeschirmt und

steht zusédtzlich zur Isolation von Schwingungen auf einem Dampfungstisch. Gesamtmessungen
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fiir eine Probenoberflache dauern mehrere Stunden, sodass innerhalb dieser Zeit die Temperatur
moglichst stabil sein sollte.

Das letzte Beispiel ist die Kalibrierung von kapazitiven Verschiebesensoren. Diese werden in einer
Klimakammer untersucht, in der das Dielektrikum moglichst gut hinsichtlich der Luftfeuchte,
dem Druck und der Temperatur kontrolliert wird, da alle diese Faktoren einen Einfluss auf die
Messung der Kapazitat haben. Weiterhin steht in der Klimakammer ein Interferometer, das fiir
die Verschiebemessung eingesetzt wird. Dieses wird zum einen selbst von der Temperatur in
der Klimakammer beeinflusst, aber bringt auch durch den Laser Warme und damit eine lokale

Storung in den Versuch.

Auffallig ist, dass all diese Beispiele eine Gemeinsamkeit darin besitzen, dass in den Versu-
chen Bauteile vorhanden sind, die eine thermische Stérung verursachen. Diese sollte daher in
der Umfrage mit erfragt werden. Die Temperaturbereiche sind in dieser Vorabbefragung in al-
len Fallen Labortemperatur um 20 °C bis 25 °C, sollten aber in der Umfrage weiter gefasst
werden, sodass auch Hochtemperatur, sowie Kryoanwendungen Beachtung finden. Bei den Um-
gebungsbedingungen sticht die Klimakammer heraus, in der sowohl die Luftfeuchte als auch der
Druck geregelt und aufgezeichnet werden. Neben Umgebungsluft aus dem Labor sind auch Va-
kuumbedingungen genannt worden. Die Erfragung der Umgebungsbedingungen benotigen daher
mehrere unterschiedliche Fragen, in denen die Temperatur, der Druck, auch Vakuum, und die
Luftfeuchte aufgegriffen und kategorisiert werden.

Auflerdem unterschiedlich ist der Anspruch der Messungen an die Unsicherheit und Schwan-
kungen in der Temperatur. Die einzig konkrete Angabe ist eine Schwankung von unter einem
Millikelvin, was einen anwendungsbezogenen Ausnahmefall darstellt. In den meisten der hier
thematisierten Anwendungsfille ist der Absolutwert der Temperatur nicht wichtig, sondern nur,
dass die Temperatur wahrend der gesamten Messung stabil bleibt. Dennoch sollte auf jeden
Fall abgefragt werden wie stabil die Temperatur aktuell ist und wie stabil diese fir zukiinftige

Anwendungen sein sollte.

3.1.2 Fragebogen-Design

Fiir die in der Einleitung zu diesem Kapitel genannten Ziele stehen verschiedene Moglichkeit in

der Gestaltung des Fragebogens zur Verfligung, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Oberstes Ziel einer Befragung ist, dass die Forschungsfrage valide und verldsslich beantwortet
wird. Dafiir miissen die Antworten verallgemeinert werden konnen. Daraus ergeben sich auch An-
forderungen an die Fragen, die der Fragebogen enthélt. Zunéchst sollen die Fragen verstédndlich
sein. Dafiir miissen sie prézise, eindeutig und spezifisch formuliert werden (Moéhring und Schliitz
2019). Ferner gelten diese Anforderungen nicht nur fiir die Fragen selbst, sondern auch fiir vorge-
gebene Antwortmoglichkeiten. Sofern ein Teilnehmer kein Wissen tiber eine Frage besitzt, muss
auch dieser Fall in den Antwortméglichkeiten abgedeckt sein. Um Eindeutigkeit sicherzustellen

kann es notwendig sein, eine Frage mit weiteren Erlduterungen zu ergénzen.
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Fragetypen

Zur Erfillung dieser Ziele gibt es verschiedene Arten von Fragen, die fiir unterschiedliche Anfor-
derungen geeignet sind. Erst einmal muss zwischen den zwei Typen der offenen und geschlossenen

Fragen unterschieden werden.

Offene Fragen sind an sich nicht selbst offen, sondern beschreiben die Moglichkeit einer
freien Antwort des Befragten. Sie sind besonders geeignet, um spontane Assoziationen zu férdern.
Auflerdem geben sie dem Befragten den Eindruck, dass die personliche Situation und Meinung
wichtig ist. Insbesondere bei offenen Fragen ist es wichtig, dass sie eindeutig und verstédndlich
formuliert sind, da es keine Antwortmdglichkeiten gibt, anhand derer der Befragte sich den Sinn
der Frage erschlieffen kann. Ein klarer Nachteil offener Fragen ist die aufwéndigere Auswertung
der Antworten, da sie nicht immer kategorisierbar sind. Geschlossene Fragen sind Fragen,
bei denen die Antwortmdéglichkeiten vorgegeben werden. Diese haben in der Regel eine gréflere
Zuverlissigkeit, insbesondere wenn es darum geht, Wertebereiche abzufragen (Coromina, Lluis
und Saris, Willem E. 2009). Der groe Vorteil von geschlossenen Fragen ist, dass die Ergebnisse
durch die Einheitlichkeit der Antworten sehr gut miteinander vergleichbar sind. Der Nachteil
ist, dass es keinen Raum fiir personliche Assoziationen gibt, bedingt durch die Vorgabe der
Antwortmoglichkeiten.

Bei der Vorgabe der Antwortmdglichkeiten muss darauf geachtet werden, dass sie zur Frage
passen und das volle Spektrum der denkbaren Moglichkeiten abdecken. Die Antworten miissen
allerdings auch klar voneinander differenzierbar sein, also Trennschérfe besitzen. Sofern Inter-
valle als Antwortmoglichkeiten vorliegen, ldsst sich im Anschluss ein arithmetisches Mittel der
Antworten bilden. Sofern diese Intervalle d4quidistant (gleichméf8ig) sind, wird von Intervallska-
len gesprochen. Wie die Antwortmoglichkeiten vorgegeben werden, hangt vom Ziel der Fra-
ge ab. Mehrfach-Auswahlfragen werden verwendet, um die Mo6glichkeit zu geben mehrere
oder alle zutreffenden Antworten auswéahlen zu kénnen. Dabei sollte darauf geachtet werden auf
sehr lange, monotone Fragen und Antwortmdoglichkeiten, zu verzichten, da diese zu vermehrtem
Abbrechen des Fragebogens fiihren (Mohring und Schliitz 2019). Ja/Nein-Fragen werden oft
als Filter innerhalb des Fragebogens verwendet. Insgesamt lésst sich festhalten, dass die For-
mulierung der Antwortmoglichkeiten mindestens genauso viel Aufmerksamkeit bedarf wie die

Formulierung der Fragen.

Dramaturgische Fragetypen

Dramaturgische Fragen werden erginzend bendétigt, erfragen aber nicht notwendigerweise tief-
gehende Informationen, da es keine Testfragen sind. Es gibt verschiedene Arten von drama-
turgischen Fragetypen, die unterschiedliche Zwecke erfiillen und den Fragebogen hinsichtlich

verschiedener Aspekte optimieren.

Zur Einleitung eines neuen Themengebietes innerhalb des Fragebogen werden Ubergangs-

fragen verwendet. Eigentlich sind dies keine Fragen im klassischen Sinne, sondern einleitende
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Satze, die direkt vor einer Frage des neuen Themengebietes platziert werden. Sie dienen dem
besseren Verstdndnis durch das Hinweisen auf das neue Thema. Wenn ein bestimmter Personen-
kreis eine Gruppe an Fragen nicht beantworten muss (oder kann) werden dafiir Filterfragen
verwendet. Filterfragen sind meist simpel. Falls sie am Anfang eines Fragebogens gestellt werden
miissen, lasst sich dies nicht verhindern. In der Mitte eines Fragebogens kénnen sie ein gutes
Verhéltnis zwischen komplexen und einfachen Fragen wiederherstellen. Um die Begeisterung fiir
das Thema beizubehalten werden Motivationsfragen verwendet. Diese konnen gleichzeitig die

Antwortbereitschaft erhohen.

Unerwiinschte Effekte durch Fragen

Da Informationen subjektiv wahrgenommen werden, kdnnen auch Fragen unterschiedlich auf-
gefasst werden. Diese sogenannten Kontexteffekte konnen beispielsweise durch nacheinander
gestellte Fragen entstehen, die in einen ungewollten inhaltlichen Zusammenhang gebracht wer-
den. Weiterhin ist es notwendig, den Fragebogen weder zu anspruchsvoll zu gestalten, noch
zu simpel zu formulieren. Beide Extreme konnen zu einer (kognitiven) Ermidung fiithren, die
das Abbrechen des Fragebogens wahrscheinlicher machen. Diese unerwiinschten Effekte lassen
sich niemals génzlich vermeiden, kdnnen durch die bewusste Gestaltung des Fragebogens aber
abgeschwiécht (reduziert) werden.

Die sogenannte Fragebogendramaturgie beschreibt genau diese bewusste Gestaltung des Fra-
gebogens, um einen Spannungsbogen aufrecht zu erhalten und Kontexteffekte zu minimieren.
Damit wird gleichzeitig die Abbruchhéufigkeit reduziert und eine die Realitdt abbildende Be-

antwortung des Fragebogens erméglicht.

3.1.3 Der Fragebogen

Bei der Formulierung des Fragebogens gilt besondere Vorsicht, denn das Umschreiben der ge-
wiinschten Erkenntnisse in Testfragen entscheidet iiber die Qualitdt der Ergebnisse. Die Fragen
sollten einem roten Faden folgen und innerhalb des Fragebogens strategisch angeordnet wer-
den (Reihenfolge), sodass die Anzahl der vollstdndig beantworteten Fragebogen moglichst hoch
ist. Beispielsweise ist es wichtig, dass die Komplexitit der Fragen variiert wird, da inhaltlich
komplexe Fragen den Komplettabbruch des Fragebogens begiinstigen kénnen (Peytchev 2009).

Thematisch wurde beim Fragebogen darauf geachtet, dass er einen roten Faden beibehélt, der
sich am Thema orientiert. Daher beinhaltet der erste Teil des Fragebogens die Gegebenheiten
der Versuche. Die Bedingungen in denen die Messungen stattfinden werden erfragt, genauso wie
die Zeit, die die Messungen bendétigen, um zu erkennen iiber welchen Zeitraum die Tempera-
tur stabil gehalten werden muss. Im Weiteren geht es darum ob und welche Wérmequellen im
Versuch vorliegen, die zur Funktion beitragen. Der zweite Themenblock beschéftigt sich mit der
Temperatur. Neben der Temperaturmessung wird beispielsweise erfragt, wie stabil die Tempe-
ratur aktuell in den Versuchen ist und, falls bereits eine Temperaturregelung verwendet wird,
die Spezifikationen erfragt. Ebenfalls wird im letzten Themenblock darauf eingegangen, wie die

Teilnehmer der Umfrage das Optimierungspotential einschétzen.
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Der Fragebogenaufbau orientiert sich daher an den in Méhring und Schliitz (2019) vorgestell-

ten Prinzipien eines idealtypischen Aufbaus eines Fragebogens.

Vorab

Noch vor Teilnahme an der Umfrage muss Vertrauen geschaffen werden, damit iiberhaupt der
Link angeklickt wird. Insbesondere bei Online-Umfragen entscheidet daher das Anschreiben tiber
die generelle Teilnahmebereitschaft.

Auf der ersten Folie, die beim Offnen der Umfrage erscheint, miissen alle grundlegenden Informa-
tionen genannt werden. Das betrifft die erhebende Person, die auch meist der Ansprechpartner
bei Fragen ist, das Ziel der Befragung, sowie den geschéitzten Zeitaufwand. Auflerdem sollte ins-
besondere bei Institutionen auf die Freiwilligkeit der Teilnahme und einen jederzeit méglichen
Abbruch des Fragebogens hingewiesen werden. Auch ein Datenschutz-Hinweis gehort zur voll-
stdndigen Information.

Das Anschreiben erklért hier die Zielsetzung der Umfrage und den angesprochenen Personen-
kreis. Sie setzt einen zeitlichen Rahmen, sodass die Befragten vorab entscheiden kénnen, wann
sie diese Zeit aufbringen kénnen. Ein Ansprechpartner wurde fiir Fragen zur Verfiigung gestellt.
Im Fall dieser Umfrage wurde das Anschreiben auf der ersten Seite der Online-Befragung wie

folgt gewéhlt.
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Einstieg

Der Einstieg startet mit einer Eisbrecherfrage. Diese entscheidet dariiber, ob der Teilnehmer an
der Umfrage teilnimmt oder nicht, da sie den ersten Eindruck des Fragebogens préagt. Daher
sollte sie moglichst interessant sein. Sollte es nicht méglich sein eine Eisbrecherfrage zu stellen,
sollte die erste Frage zumindest moglichst einfach zu beantworten sein. Daher wird als Einstiegs-
frage haufig eine offene Frage verwendet.

Im Anschluss folgen mehrere Fragen, die jede befragte Person einfach beantworten kann, da
sie lediglich den Versuch charakterisieren, aber keinen kritischen Charakter besitzen. Von einer
psychologisch motivierten falschen Beantwortung, zum Beispiel um den eigenen Versuchsaufbau

besser darzustellen, ist hier also nicht auszugehen.
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Frage 1. Kontaktdaten

Fiir den Fall, dass mich die Problemstellung Thres Versuches besonders
interessiert wiirde ich mir gerne die Moglichkeit offenhalten, Sie dazu zu
kontaktieren.

Mich wiirde es daher sehr freuen, wenn Sie mir hier Thre Kontaktdaten (Name

und Mailadresse) hinterlassen konnten.

(offen)

Die offene und optionale Frage lisst eindeutige Informationen iiber die Teilnehmer der Umfrage
zu. Diese Information kann daher rein freiwillig eingegeben werden und der Zweck der Informa-

tionsspeicherung wird klar erklart.

Frage 2. Die Anlage
An was fiir einem Versuch/Anlage/Aufbau arbeiten Sie?

z.B. AFM, Interferometer, Laserspektroskop, ...
(offen)

Diese Frage dient der Einschiatzung der verwendeten Versuchsaufbauten und deren Besonder-
heiten. Optische Versuche sind oftmals schwingungsempfindlich und daher auf Luftlagertischen
aufgebaut, Langenmessungen benotigen besonders raumliche Stabilitdt der Temperatur, und so
weiter. Die Beantwortung verrét also schon vorab etwas iiber die Anforderungen der Versuche.
Die Frage wurde als offene Frage gewéhlt, sodass individuell erklart werden kann was fiir ein
Versuch vorliegt, ohne diesen in Kategorien einordnen zu miissen und so moglicherweise Details

oder wichtige Informationen zu verlieren.

Frage 3. Temperaturbereich
In welchem Temperaturbereich wird der Versuch betrieben?
| <4K | 4K bis 77K | 77 K bis 0 °C |
| 0°C bis 100 °C | 100 °C bis 1000 °C | >1000 °C |

Diese Frage ist obligatorisch, da der Temperaturbereich essentiell wichtig ist um die Herange-
hensweise zu wahlen, die zur Stabilisierung der Temperatur notwendig ist. Sie soll auflerdem
hervorbringen, welche Temperaturbedingungen in Versuchen am h&ufigsten anzutreffen sind.
Unterschieden wird bei der Abfrage zwischen dem Temperaturbereich fliissigen Heliums (<4 K),
fliissigen Stickstoffs (<77 K), dem Schmelzpunkt von Wasser (<0 °C), dem Siedepunkt des Was-
sers (<100 °C), reguldren Brandtemperaturen und Hochtemperaturanwendungen (>1000 °C).

Frage 4. Umgebungsbedingungen
In was fiir einer (Luft)Umgebung fiithren Sie Thre Messungen durch?

‘ Raumluft ‘ Stickstoffumgebung | eine andere Umgebung, und zwar: (offen) ‘

Die Umgebung der Messungen ist relevant dafiir, wie kompliziert es wére, die Temperatur zu
kontrollieren. Beispielsweise sind neben Stickstoff auch brennbare Gase als Medium des Versu-

ches denkbar. Die folgende Frage nach den Druckbedingungen zielt auf eine dhnliche Art der
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Problemstellung ab. Im Vakuum gibt es zum Beispiel keine Konvektion und Durchfiihrungen
in eine Versuchskammer sind schwieriger umzusetzen. Normale Raumluft hingegen hat primér
Einschrankungen in der rdumlichen Anordnung hinsichtlich der Erreichbarkeit des thermisch zu

stabilisierenden Objektes.

Frage 5. Druckbereich

In welchem Druckbereich wird der Versuch betrieben?

(offen)

Diese und die folgenden Fragen nach dem gemessenen Druck und der Luftfeuchte zielen darauf
ab, dass die Luftfeuchtigkeit und der Druck einen Einfluss auf die Messergebnisse haben kénnen.
Diese Versuche sind daran zu erkennen, dass der Druck mindestens aufgezeichnet und in einigen

Féllen sogar geregelt wird.

Frage 6. Druckmessung
Messen Sie den Druck wéhrend der Messung?

Ja und es gibt eine Druckregelung. | Ja, aber ohne Druckregelung ‘ Nein ‘

Wird der Druck gemessen ist dies sehr oft ein Indiz dafiir, dass entweder die Messung besonders
sensibel auf Druckschwankungen reagiert oder, dass der Versuch nicht bei Umgebungsdruck
durchgefiihrt werden kann. Der Druckbereich wird in einer der folgenden Fragen spezifiziert.
Diese Frage ist verpflichtend zu beantworten, sodass bei der Formulierung darauf geachtet wur-
de alle moglichen Félle abzudecken, auch in Experimenten bei denen der Druck nicht gemessen

oder geregelt wird.

Frage 7. Luftfeuchtigkeitsmessung
Wird die Luftfeuchtigkeit gemessen?
Ja, mit Luftfeuchteregelung. ‘ Ja, ohne Luftfeuchteregelung. ‘ Nein ‘

Die Frage nach der Luftfeuchtigkeitsmessung ist optional. Sie ist iiberhaupt relevant, da sich
bei hoherer Temperatur die Hochstmenge von Wasserdampf erhoht, die dasselbe Volumen Luft
aufnehmen kann. Es gibt Sensoren (z.B. kapazitive), die sensibel auf diese Verdnderungen rea-
gieren. In der Langenmesstechnik sind beispielsweise Fithrungen aus Stein weit verbreitet, die
auf Anderungen der Luftfeuchtigkeit mit einer Lingeninderung reagieren kénnten (VDI/VDE
2627 Blatt 1 2015).

In einigen Féllen ist es moglich, dass Druck und Luftfeuchte zwar einen Einfluss auf das Mess-
ergebnis haben, diese jedoch bislang nicht erfasst werden. Fir diesen Fall wurde die folgende

Frage integriert.

Frage 8. Einfluss Druck und Luftfeuchte
Haben der Druck und/oder die Luftfeuchte einen erheblichen Einfluss auf das
Messergebnis?

‘ Ja, der Druck. ‘ Ja, die Luftfeuchte. ‘ Beides ‘ Nein ‘
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Diese Frage ist verpflichtend gestellt, um eine Ubersicht dariiber zu bekommen bei wie vielen
Versuchen diese Faktoren eine Rolle spielen und ob diese in der Isolation mit bedacht werden
sollten. Auch der Fall, dass nicht bekannt ist ob einer oder beide der Faktoren eine Rolle spielen
wurde abgedeckt. Es kann davon ausgegangen werden, dass es dem Anwender bewusst ist, sollte
es eine Empfindlichkeit geben. Sofern dies nicht der Fall ist, haben sehr wahrscheinlich weder
Druck noch Luftfeuchte einen mafigeblichen Einfluss auf das Messergebnis, bzw. die Messunsi-
cherheit.

Frage 9. Schwingungsempfindlichkeit
Ist ihr Versuch Vibrations- bzw. Schwingungsempfindlich?
‘ Ja ‘ Nein ‘

Je nachdem ob ein Versuch schwingungsempfindlich ist oder nicht kénnen einige Arten der Tem-
peraturstabilisierung nicht anwendbar sein. Beispielsweise sind alle Arten der Regelung mit Flui-
den, und daher auch Pumpen schwingungs-, beziehungsweise vibrationsbehaftet. Laut VDI/VDE
2627 Blatt 1 (2015) ist bei der Schwingungsauswirkung von Messeinrichtungen meist ein Fre-

quenzbereich von 1 Hz bis 100 Hz wichtig.

Frage 10. Zeit - Einzelmessung
Wie lange dauert ein einzelner Messpunkt?

‘ Tage ‘ Stunden | Minuten | Sekunden | <Sekunden

Die Fragen zur Dauer der Messungen lassen Riickschliisse darauf zu, wie lange die Temperatur
stabilisiert werden miisste. Mindestens wahrend der Dauer einer Einzelmessung sollte die Tem-
peratur stabil sein. Es wurde sich dazu entschieden, lediglich die Gréfenordnung der Zeitdauer
zu erfragen, um die Antworten besser kategorisierbar zu machen. Fiir die kommende Frage der

Groéflenordnung der Dauer von einer gesamten Messung wurde genauso vorgegangen.

Frage 11. Zeit - Gesamtmessung
Wie lange dauert die gesamte Messung?
‘ Tage ‘ Stunden | Minuten | Sekunden | <Sekunden

Fiir eine Gesamtmessung, die mehrere Tage dauert, ist es je nach benétigter Stabilitdt nicht
unbedingt umsetzbar die Temperatur tiber die gesamte Messdauer zu stabilisieren. Mindestens
Schwingungen miissten reduziert werden, denn ein zusédtzlich vorkommender linearer Drift der
Temperatur {iber den gesamten Messzeitraum kann in den meisten Fallen tiber Korrekturrech-

nungen bereinigt werden.

Anfang des Hauptfragenteils

Nach dem Einstieg in den Fragebogen sollten Fragen platziert werden, bei denen zu erwarten
ist, dass die Befragungssituation andernfalls ein verfilschtes Antwortverhalten hervorruft. Dieses
Verhalten ist insbesondere bei psychologisch-sozialen Befragungen relevant, kann aber auch im

ingenieurwissenschaftlichen Kontext nicht ausgeschlossen werden. Diese Fragen erfordern meist
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ein spontanes Antwortverhalten.

Ab hier beginnen die Fragen, die Warmequellen im Versuchsaufbau charakterisieren und die
Temperaturmessung betreffen. Da diese die eigentlich wichtigen Fragen der Umfrage sind, fin-
den sie ihren Platz direkt nach den Fragen zum Versuchsaufbau und werden mithilfe einer neuen

Webpage in der Umfrage auch optisch als neuer Abschnitt kenntlich gemacht.

Frage 12. Warmequellen und -senken
Haben Sie Bauteile in Ihrem Versuch, die eine Warmequelle oder -senke
darstellen?
Bezogen auf nicht aktiv temperierte Komponenten, Fragen zur aktiven
Temperierung (z.B. von Sensoren) sieche Frage 19ff.
‘ Laser ‘ Motor ‘ Sensoren ‘ Druckluft ‘
‘ Licht (auch Raumbeleuchtung oder Sonnenlicht) ‘ Nichts dergleichen.

‘ etwas anderes, und zwar: (offen) ‘

Bekannt ist, dass quasi jedes nicht-mechanische Bauteil mehr oder weniger Wéarme produziert
und mindestens Messelektronik in den Versuchen verbaut ist. Diese Frage dient daher einer
Art Statusabfrage, was fiir Arten von Bauteilen existieren konnten und wie haufig diese jeweils
vorkommen. Aufgrund dessen wurde die letzte Antwortmoglichkeit auch offen gehalten; um die

Moglichkeit zu geben, noch nicht bedachte Warmequellen und -senken zu schildern.

Frage 13. Positionsstabilitat
Wird das Messobjekt oder die Warmequelle bewegt?
Mit zu betrachten sind auch Warmesenken (siehe vorherige Frage).
Ja, das Messobjekt. ‘ Ja, die Warmequelle (oder -senke). ‘ Ja, beides. ‘

‘ Nein, keins von beidem. ‘

Zur Funktion der Versuche ist es teilweise notwendig bewegliche Bauteile vorzusehen. Je nach-
dem wie der Versuch konstruiert wurde, bewegen sich nur das Messobjekt oder genauso die
Wiérmequelle oder -senke. Fiir den Fall, dass die Warmequelle bewegt wird, kann es schwieriger
sein diese thermisch zu isolieren oder stabilisieren, weshalb die Haufigkeit dieser Problematik

von Interesse ist.

Frage 14. Besonderheiten
Gibt es Besonderheiten am Versuch, die wichtig zu erwdhnen sind?
z.B. wird der Versuch unter Reinraumbedingungen durchgefithrt? Gibt es

Luftstromungen innerhalb des Versuchsbereiches?

(offen)

Je nachdem welche individuellen Bedingungen ein Versuch besitzt kommen auch Einschrankun-
gen damit einher. Um ein grobes Verstédndnis dessen zu erhalten werden diese Besonderheiten

erfragt. Fiir solch individuelle Antworten ist eine offene Frage notwendig.

https://doi.org/10.7795/110.20260330



28 3 Bedarfsanalyse

Frage 15. Temperaturmessung
Welches Messsystem /Sensoren nutzen Sie, um die Temperatur in Threm Aufbau

zu bestimmen?

z.B. Pt100
(offen)

Die Frage nach der Art der Temperaturmessung ist als eine einfach zu beantwortende Frage
zwischendurch zu bewerten, nachdem kurz vorher vermehrt offene Fragen gestellt wurden. Diese
dient der Bestimmung der aktuellen Nutzung von Temperatursensoren und einer Inspiration fiir

die Verwendung von Sensoren in eigenen Versuchsaufbauten.

Frage 16. Messunsicherheit Temperatur
Mit welcher Messunsicherheit kénnen Sie die Temperatur aktuell bestimmen?
Messunsicherheit nach allen Korrekturen.

‘ >1 K ‘ ca. 1 K ‘ ca. 0,1 K | ca. 10 mK | <10 mK

Die Messunsicherheit héngt zu grofien Teilen von der Art der verwendeten Sensoren ab, sowie
deren gewéhlter Position im Versuchsaufbau, aber auch an einem nachgeschalteten Messsystem.
Die Intervalle in denen die Messunsicherheit angegeben werden kann, wurden fiir die Mehrfach-
Auswahlfrage logarithmisch gewédhlt, um spéter Gréfenordnungen zu bestimmen. Es ist zwar
keine Intervallskalenfrage im klassischen Sinne, jedoch kann bei der Riickfithrung der logarith-

mischen auf eine lineare Skala spéter dennoch ein Mittelwert gebildet werden.

Frage 17. Zufriedenheit
Sind Sie aktuell zufrieden mit der Temperaturmessung?
‘ Ja ‘ Nein, weil (offen) ‘

Der Vollstédndigkeit halber soll auch identifiziert werden, ob die Teilnehmer der Umfrage Un-
terstiitzung bei der Messung der Temperatur benétigen. Griinde fiir die Unzufriedenheit in der

Temperaturmessung kénnen in der offenen Antwortmoglichkeit erfasst werden.

Frage 18. Zeitliche Stabilitiat - aktueller Stand

Wie stabil ist die Temperatur in Threm Versuch zum jetzigen Zeitpunkt?

Bezogen auf die zeitliche Stabilitdt. Radumliche Stabilitidt siehe néchste Frage.
| >1K | ca. 1K | ca. 0,1 K | ca. 10 mK | ca. 1 mK | <1 mK |

Die Frage nach der aktuellen Stabilitdt der Temperatur ist eine der wichtigsten Fragen der Um-
frage. Da es primér darum geht, die Temperatur zu stabilisieren, ist es essentiell herauszufinden
wie die Stabilitdt der Temperatur in den Versuchen aktuell ist. In dieser Frage wird dazu die

Stabilitdt der Temperatur iiber der Zeit erfragt.

Frage 19. Raumliche Stabilitat - aktueller Stand
Wie grof§ ist der Gradient der Temperatur innerhalb des Versuchs / der Anlage?
<100 mK/m ‘ >100 mK/m ‘ nicht bekannt ‘
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Nicht nur die Stabilitdt der Temperatur mit der Zeit ist wichtig zu betrachten, sondern auch die
Stabilitat rdumlich tiber den Versuch verteilt. Besonders grofie Messobjekte sollen beispielsweise
keinen Gradienten im Werkstiick aufweisen, da dies die Messung beeintrachtigen wiirde. Daher
wird bei der Abfrage der aktuellen Stabilitdt der Temperatur auch die rdumliche Stabilitdt mit
erfragt. In der Klassifizierung von Messrdumen miissen Messrdume der Giliteklasse A eine lan-
genbezogene Temperaturdifferenz von 0, 2 % unterschreiten (VDI/VDE 2627 Blatt 1 2015). Fiir
Spezialanwendungen in der Ladngenmessung koénnen besondere, individuell festgelegte Grenzen
gelten die nach Giiteklasse S eingeordnet werden. Fiir die Anwendung des Verschiebeinterfe-
rometers in der PTB, das in der Vorabbefragung thematisiert wurde, haben sich 100 mK,/m
als eine anzustrebende Grenze durchgesetzt weshalb diese Grenze auch hier als Kriterium in
der Umfrage verwendet wird. Da diese Norm der Langenmessung nicht bei allen Forschenden
Anwendung findet, ist es notwendig ein Auswahlfeld vorzusehen, fiir alle denen dieses Kriterium

beim eigenen Versuch bisher nicht bekannt ist.

Frage 20. aktive Temperaturregelung
Nutzen Sie derzeit eine aktive Temperaturregelung? z.B. ein Temperiermedium,
Peltierelemente, Heatpipes, Klimaanlage des Raumes, ...

‘ Ja ‘ Nein ‘

Diese Frage agiert als Filterfrage fiir die kommenden drei Fragen, da nur der Personenkreis, der
eine aktive Temperaturregelung verwendet, Fragen zu dieser beantworten kann. Entsprechend
ist diese Frage obligatorisch und einfach zu beantworten. Die Erlduterung zur genau gemeinten
Temperaturregelung wurde gewéhlt, um klar abzugrenzen und daran zu erinnern, was unter dem

allgemeinen Begriff Temperaturregelung verstanden werden soll.

Mitte des Fragebogens

Hier konnen in Sozialstudien heiklere Themen und {ibertragen auf ingenieurwissenschaftliche
Studien komplexere fachliche Fragen platziert werden.

In diesem Abschnitt werden nach der Filterfrage daher Fragen zur Temperaturregelung gestellt.

Frage 21. Art der Temperaturregelung
Welche Art der Temperaturregelung verfolgen Sie? Je nach Anwendungsfall ist
die hohe Temperaturstabilitiat relevant (bei der die genaue Temperatur nur
sekundér wichtig ist) oder das Erreichen einer absoluten Temperatur ist das
primére Ziel (die Stabilitdt nur sekundér, z.B. fiir eine Rauschverringerung von
Sensoren).

‘ Hohe Temperaturstabilitdt | Absolute Temperatur ‘

Beide Arten sind im Versuch vertreten. ‘

Welche Art der Temperaturregelung verwendet wird ist unter dem Aspekt der zukiinftigen Her-
angehensweise interessant und wichtig. Eine ganz konkrete absolute Temperatur zu halten ist

in den meisten Féllen schwieriger umzusetzen, als die Temperatur bei Umgebungstemperatur

https://doi.org/10.7795/110.20260330



30 3 Bedarfsanalyse

moglichst zu stabilisieren. Je nach Anwendung kann dies aber dennoch notwendig sein. Je nach-
dem wie aktuell die Verwendung ist kénnen die Herangehensweisen abgewandelt werden. Da
diese Frage nicht von allen Teilnehmenden beantwortet wird, konnen die Antworten eine Art

Erfahrungswert fiir zukiinftig bendtigte Temperaturstabilisierungen bieten.

Frage 22. Methode der Temperaturregelung

Wias fiir eine Methode der Temperaturregelung nutzen Sie?

(Mehrfachauswahl moglich)

‘ Klimaanlage (des Raumes) ‘ Kihlmittel (fliissig/gasformig) ‘ Peltierelemente

Heatpipes ‘ Lifter ‘ eine andere, und zwar: (offen) ‘

Welche Temperaturregelung aktuell verwendet wird ist interessant vor der kommenden Frage ob
die Teilnehmer mit der aktuellen Temperaturregelung zufrieden sind. Je nachdem kénnen un-
zuverlassige oder unzureichende Methoden ausgeschlossen und zufriedenstellende Arten identifi-
ziert werden. Natiirlich besitzt jeder Versuchsaufbau individuelle Anforderungen, die individuell

gelost werden miissen, jedoch sind moglicherweise Tendenzen in der Beurteilung zu erkennen.

Frage 23. Zufriedenheit Temperaturregelung
Sind Sie mit der Temperaturregelung in der jetzigen Form zufrieden?
‘ Ja ‘ Nein, weil (offen) ‘

Wie vorangehend erwahnt ist diese Frage dazu geeignet gute und nicht so optimale Moglich-
keiten der Temperaturregelung zu identifizieren. Sie verrdt mit der offenen Art der Antwort
voraussichtlich zusétzlich individuelle Inkompatibilitdten mit dem Versuch und moglicherweise

individuelle Probleme mit der Regelung der Temperatur.

Ende des Fragebogens

Das Ende ist gut geeignet fiir Fragen, die langweilig oder unangenehm zu beantworten sind.
Die Wahrscheinlichkeit, dass kurz vor dem Schluss der Fragebogen noch abgebrochen wird ist

geringer, als wenn diese Art der Fragen direkt zu Beginn gestellt wiirden.

Im finalen Teil der Umfrage wird fokussiert auf die vom Nutzer gewiinschten Verdnderungen
eingegangen. Die erste Frage in diesem Abschnitt zielt daher auf Ideen und Wiinsche fiir Ver-

besserungen ab.

Frage 24. Optimierung

Angenommen, Sie kénnen sofort etwas an IThrem Versuchsaufbau verbessern.
Was wiére es?

Dies bezieht sich nur auf die Temperaturaspekte. (z.B. zeitliche Stabilitét,

raumliche Stabilitdt, Messunsicherheit, ...)
(offen)

Hier ist ein moglichst spontanes Antwortverhalten gewiinscht, weshalb sich bewusst fir eine
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offene Frage entschieden wurde. Sie soll méglichst individuell beantwortet werden kénnen. Um
die Wiinsche in Zahlen zu fassen, wird weiterhin auf die zukiinftig gewiinschte Stabilitit der
Temperatur eingegangen. Angelehnt an Frage 18 wird die zukiinftig gewiinschte Stabilitdt der
Temperatur in derselben Skala erfragt wie die aktuelle Stabilitdt der Temperatur zu Beginn des

Fragebogens.

Ausstieg

Der Ausstieg aus dem Fragebogen sollte einen positiven Eindruck der Befragung hinterlassen.
Nach Beendigung des Fragebogens sollte den Teilnehmenden daher fiir ihre Zeit und Miihe ge-
dankt werden. Wird eine Schlussfrage als offene Frage gewéhlt ist sie priadestiniert um inhaltliche

Ergénzungen oder jede andere Art der Anregung zu bitten.

Als Abschlussfrage wurde in der Befragung zunéchst die Moglichkeit Feedback zu erhalten
gewahlt.

Diese ist als offene Frage formuliert und bietet die Méglichkeit fiir individuelle Ergdnzungen und

Anregungen. Nach Absenden des Fragebogens wird auf eine Seite mit folgendem Text verwiesen:

Der Text ist als Erinnerung zu verstehen, wer die Umfrage erhebt und inhaltlich verantwortlich
ist, sodass auch hier im Zweifel Fragen adressiert werden kénnen. Auflerdem enthélt der Text

einen Dank fiir die Teilnahme an der Umfrage.
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3.2 Auswertung

Die Umfrage wurde iiber einen Zeitraum von vier Wochen geoffnet. Dafiir wurde sie im Intranet
der PTB angekiindigt und verlinkt. Nach einem Zeitraum von zwei Wochen ab dem Beginn
wurde noch einmal per Mail durch die Fachbereichsleitungen an die Teilnahme an der Umfrage

erinnert.

Insgesamt 41 Personen nahmen innerhalb eines Zeitraumes von vier Wochen an der Umfrage
teil. Dabei waren acht der neun Fachabteilungen vertreten. Die genaue Verteilung ist in Abbil-
dung 3.1 zu sehen. Der grofite Anteil der befragten Personen (25%) stammt von Wissenschaftlern
aus der Abteilung , Fertigungsmesstechnik“, die im Bereich der Langen- und Winkelmessung und
Héartemessung forschen. Danach folgen mit jeweils 17% die Abteilungen ,,Optik“, sowie ,,Mecha-
nik und Akustik® Jeweils 10% Anteil der Teilnehmenden stammen aus den Abteilungen ,, Elektri-
zitét®, ,,Chemische Physik und Explosionsschutz“und , Temperatur und Synchrotronstrahlung®
Die kleinsten Anteile bilden die Abteilungen ,Ionisierende Strahlung“und ,,Medizinphysik und
metrologische Informationstechnik® Die Versuche reichen von Koordinatenmessgerédten zu ver-
schiedenen Anwendungen von Interferometern und insbesondere diverse Kalibrieraufgaben von
z.B. Solarzellen, Durchflussmessgerdten und Berithrungsthermometern. Insgesamt bietet sich so
ein grofles Spektrum an Anwendungsgebieten und Einblicken in die Metrologie.

Der grofite Anteil aller Anwendungen erfordert einen Temperaturbereich von 0 °C bis 100 °C
(siehe Abbildung 3.2). Kryo- und Hochtemperaturanwendungen spielen in der PTB eine eher
untergeordnete Rolle. Ein genauerer Blick in die Umfrageergebnisse verrét, dass der Tempera-
turbereich von 0 °C bis 100 °C weiter konkretisiert werden kann auf Anwendungen in und um
Raumluft. Das ist sowohl iibereinstimmend mit den Ergebnissen aus Frage 4, bei der heraus-
kam, dass 76% aller Anwendungen bei Raumluft ablaufen (Abbildung 3.3), als auch mit der
DIN EN ISO 1:2022-10 (2022) in der 20 °C als Referenztemperatur fiir Messrdume der Langen-
messtechnik festgelegt ist. Die Bezugstemperatur fiir elektrische Grofien betragt beispielsweise
23 °C (VDI/VDE 2627 Blatt 1 2015).

Zur Frage nach den Umgebungsbedingungen kommen neben den 76% Raumluft noch 17% die
unter Vakuumbedingungen messen und weitere 7% der Anwender, die Gase wie zum Beispiel
Helium verwenden. Speziell die Anwendungen unter Helium kénnen auch klar mit den geringen
Temperaturen von 4 K bis 77 K aus der vorangehenden Fragestellung verkniipft werden.

Frage 5 konkretisierte den Druckbereich in Zahlen, wobei 61% einfach den Atmosphéirendruck
als gegeben annehmen. Rund ein Viertel der Anwender verwendet Vakuum in unterschiedlichen
Auspragungen, das heifit von Ultrahochvakuum bis nur geringfiigig unter Atmosphérendruck
sind verschiedene Druckbereiche vertreten. Die Ubrigen 15% bilden mit der Anwendung von
Prozessdriicken bis zu 10 bar die Minderheit.

Insgesamt 71% der Befragten dokumentieren den Druck wahrend der Messungen, aber nur 22%
verwenden eine Druckregelung in ihren Versuchen. Ahnlich sind diese Angaben bei der Dokumen-
tation der Luftfeuchte, die von 66% der Befragten dokumentiert und von 22% aktiv beeinflusst

wird.
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Abbildung 3.1: Abteilungszugehorigkeit der Teilnehmer der Umfrage.
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Abbildung 3.2: Der Temperaturbereich Abbildung 3.3: Die Umgebungsbedingungen
in dem der jeweilige Versuch in denen der jeweilige Versuch
durchgefithrt wird. durchgefithrt wird.
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Dies ist iibereinstimmend mit der Frage danach, ob Druck oder Luftfeuchte die Messergebnisse
beeinflussen. Etwa ein Drittel der Befragten (36%) erwartet weder einen Einfluss des Druckes
noch der Luftfeuchte. Nochmal 36% erwarten einen Einfluss beider Faktoren auf ihre Ergebnisse,
7% erwarten nur einen Einfluss der Luftfeuchte und 22% erwarten nur einen Einfluss des Druckes
auf ihren Versuch.

Die Einzelfrage nach der Schwingungsempfindlichkeit des Versuches beantworteten 78% der
Teilnehmer mit Ja (siche Abbildung 3.4). Hinsichtlich der moglichen Optionen fiir eine Tem-
peraturregelung ist das eine wichtige Aussage. Letztlich ist diese Erkenntnis gleichbedeutend
damit, dass bei vier von fiinf Anwendungen eine Temperaturregelung mit Fluiden nicht in Frage
kommt.

Einzelmessungen, zu sehen in Abbildung 3.5, dauern von weniger als einer Sekunde (15%) bis
hin zu mehreren Tagen (2%). Die Mehrheit der einzelnen Messungen lauft im Bereich von Mi-
nuten (42%) bis Stunden (29%) ab. Die Darstellung fir die Dauer der Gesamtmessungen ist
in Abbildung 3.6 zu sehen. Diese dauern den Einzelmessungen gegeniiber meist Tage (39%),
im Grofiteil der Félle mehrere Stunden (54%) und in seltenen Féllen auch nur Minuten (7%).
Diese Zeitangaben lassen sich nur schwierig mathematisch zusammenfassen. Fiir den Grofiteil
der Anwendungen kann jedoch angenommen werden, dass die Temperatur wiahrend einer Ein-
zelmessung fiir mehrere Minuten lang stabil sein sollte und fiir Gesamtmessungen mindestens

fir ein paar Stunden.

Bis auf zwei befragte Personen haben alle Teilnehmer der Umfrage Warmequellen oder -senken
in ihren Versuchsaufbauten oder Messrdumen. Eine Zusammenstellung der Haufigkeiten ist in
Abbildung 3.7 zu sehen. Den grofiten Anteil machen die Lichtquellen des Raumes aus. Diese rei-
chen von LEDs iiber Glithlampen, aber auch Sonnenlicht wird als Einflussfaktor genannt. Den
zweitgrofiten Anteil haben jeweils Motoren oder diverse Arten von Sensoren. Etwa ein Fiinftel
der Befragten arbeitet in ihren Experimenten mit Lasern, die selbst eine Warmequelle darstellen.
Insgesamt gibt es neben den Sensoren viele elektrische Kleinbauteile, wie Generatoren, Netztei-
le, Messkopfe, Schaltschranke oder Messverstiarker. Auch die Raumluftklimaanlage wurde als
Storfaktor genannt. Eine untergeordnete Rolle spielen Warmesenken, die zumeist bedingt durch
Druckluft sind, aber auch allgemein durch Gase hervorgerufen werden. Alle diese Komponenten
(bis auf Lichtquellen und die Raumluftklimaanlage) haben gemein, dass sie absichtlich in den
Versuchen platziert wurden, da sie zwingend fiir die Funktion des Versuches notwendig sind und
daher nicht einfach entfernt werden kénnen.

Die Positionsstabilitdt von Messobjekt und Warmequelle ist in 61% der Versuchsaufbauten ge-
geben. In jeweils 17% der Fille werden entweder nur das Messobjekt oder Messobjekt und
Wérmequelle bewegt. In einem kleinen Anteil der Versuche (5%) wird nur die Warmequelle be-
wegt. Da fast zwei Drittel der Befragten weder Messobjekt noch Wérmequelle bewegen, muss
die Bewegung von Messobjekt oder Warmequelle bei der Verbesserung der Temperaturstabilitét

erst einmal nicht mit bedacht werden.

Zu den Besonderheiten der Versuche gab es sehr vielfdltige Antworten und komplexe Pro-
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Abbildung 3.4: Anteil der schwingungsempfindlichen Versuche.
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Abbildung 3.5: Zeitliche Dauer einer einzelnen Abbildung 3.6: Zeitliche Dauer einer Gesamt-
Messung. messung, bestehend aus meh-
reren Einzelmessungen.
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Abbildung 3.7: Anteile von fest verbauten Wérmequellen in den Versuchen.

blemstellungen. So gibt es beispielsweise Versuche, die in Reinstwasser oder einem ziindfahigen
Gasgemisch durchgefiihrt werden, Versuche die in einem Klimaschrank platziert sind oder unter
Reinraumbedingungen durchgefiihrt werden. Diese Riickmeldung zeigt eindriicklich wie wichtig
es ist, Experimente individuell zu betrachten und in der Konstruktion fiir jede Problemstellung
besondere Losungen suchen zu miissen. Daher wird es sehr wahrscheinlich nicht eine einzige
perfekt passende Losung zur thermischen Isolation von Versuchen geben, sondern auch diese

muss individuell betrachtet und angepasst werden.

Zur Messung der Temperatur verwendet die absolute Mehrheit von 67% der Befragten Pt100-
Sensoren. Ein weiterer Anteil von 19% verwendet artverwandte Sensoren in Form von Pt25 oder
Pt1000. Ein sehr kleiner Anteil verwendet andere Formen der Widerstandsthermometer und zu
14% werden Thermoelemente zur Temperaturmessung verwendet. Mit diesen Temperatursenso-
ren liegen die Messunsicherheiten am Haufigsten bei ca. 0,1 K, wie in Abbildung 3.8 zu sehen
ist. Der zweitgrofite Anteil erreicht eine Messunsicherheit von weniger als 1 mK, was nach Beant-
wortung der vorhergehenden Frage meistens mit Messbriicken und Widerstandsthermometern
realisiert wird. Fast ein Viertel erreicht eine Messunsicherheit von ungefdhr 10 mK. Sinnvoll ist
es, die Messunsicherheit kleiner zu gestalten als die angestrebte Temperaturstabilitit, sodass die
Veranderungen der Temperatur im Rahmen der Messunsicherheit sinnvoll bestimmbar sind.
Mit der Temperaturmessung sind aktuell 61% der Befragten zufrieden. Diejenigen die es nicht
sind, wiinschen sich mehr Messstellen und eine aussagekriftigere Moglichkeit, die Temperatur
der Luft an einer bestimmten Stelle zu bestimmen.

Aktuell liegt die Stabilitdt der Temperatur fiir etwa ein Viertel der Befragten bei ca. 0,1 K,
gezeigt in Abbildung 3.9. Jeweils gleich viele Versuchsaufbauten liefern ca. 1 K oder weniger als
1 mK Stabilitdt. Alle anderen Befragten liegen entweder dazwischen oder sogar iiber 1 K. Da die

Skala logarithmisch aufgestellt wurde wird der Mittelwert der Potenzen als grober Anhaltspunkt
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Abbildung 3.8: Haufigkeiten der Messunsicherheit der Temperatur.
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Abbildung 3.9: Haufigkeiten der Stabilitit der Temperatur. Aktuelle Stabilitdt in mittelblau.
Gewiinschte, zukiinftige Stabilitdt in dunkelblau.
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fiir die meist vertretene aktuelle Stabilitdt verwendet. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche
Stabilitdt der Temperatur von 10~ 146+164 K sie liegt also im Bereich von 0,1 K.

Fiir die rdumliche Stabilitit liegen 32% unterhalb des Grenzwertes von 100 mK/m und erfiillen
zumindest in diesem Charakteristikum die hochste Klassifizierung von Messrdumen (VDI/VDE
2627 Blatt 1 2015). Ein Viertel der Befragten liegt oberhalb von 100 mK/m und 44% der Be-

fragten ist die rdumliche Stabilitdt nicht bekannt.

Die Frage, ob eine Temperaturregelung verwendet wird, beantworteten 83% aller Befragten
mit ja. Die Umfrage wird nach dieser Filterfrage also mit 34 von 41 Personen fortgesetzt. Alle
nachfolgenden Ergebnisse und Prozentsétze beziehen sich daher auf die Antworten dieser 34
Personen.

Welche Art der Temperaturregelung verfolgt wird, ist anteilig in Abbildung 3.10 aufgetragen.
Etwa zwei Drittel der Befragten verwenden eine Temperaturregelung, die sowohl auf hohe Tem-
peraturstabilitéit, als auch auf eine bestimmte Temperatur abzielt. Je nach Anwendungszweck
teilt sich dies auch auf mehrere verschiedene Temperaturregelungen innerhalb eines Versuchsauf-
baues auf. Werden diese 65%, die beide Arten der Temperaturregelung verwenden in die anderen
beiden Kategorien mit hineingezahlt ergibt sich, dass 68% der Anwender eine bestimmte absolute
Temperatur anfordern und ganze 97% der Anwender eine hohe Temperaturstabilitat benotigen.
Dies zeigt die Wichtigkeit von einer stabilen Temperatur, vor allem iiber kurze Zeitraume. Fluk-
tuationen in der Temperatur tiber kurze Zeitskalen sollten soweit moglich reduziert werden. Wie
in Abbildung 3.11 zu sehen, ist mit 40% die meistverwendete Methode zur Stabilisierung der
Temperatur die Klimanlage des Labores in dem der Versuch steht. Diese wird in den meisten
Fallen mit einer der anderen Methoden kombiniert verwendet. Ein flielendes Kithlmittel, welches
fliissig oder gasformig sein kann, wird in 23% der Anwendungen zur Temperierung verwendet.
21% verwenden eine elektrische Methode zur Temperaturregelung und jeweils 8% Heatpipes
oder Liifter.

Interessant ist, dass nur 47% der Nutzer, die eine Temperaturregelung verwenden, damit zu-
frieden sind. Ganze 29% beklagen Probleme mit der Klimaanlage der Gebaude. Diese reichen
von regelméBigen Ausfillen {iber Temperaturgradienten im Raum von bis zu 1 K, zu unzu-
reichend ausgelegten Klimaanlagen, sodass die bendtigte Temperaturstabilitdt technisch nicht
erreicht werden kann. Das groite Optimierungspotential sieht ein Drittel (29%) der Befragten
in der zeitlichen Stabilitdt der Temperatur (siehe Abbildung 3.12) und ein Funftel (20%) in
der rdaumlichen Stabilitit der Temperatur. Die Messung der Temperatur sehen 16% als aktuell
grofites Hindernis und 13% wollen eine Temperaturregelung in ihren Versuch integrieren. Nur
2% benotigen eine Isolierung. Wichtig zu erwdhnen sind jedoch die 20%, die ihre Klimaanlage
optimieren wollen. Dieser Personenkreis ist nahezu deckungsgleich mit den 29% der Personen
aus der vorhergehenden Frage, die eine Temperaturregelung verwenden.

Wie bereits erwéahnt, liegt die aktuelle Stabilitdt der Temperatur bei etwa 0,1 K. Dem gegen-
iiber wurde die gewiinschte Temperaturstabilitdt in einem Diagramm aufgetragen und ist in

Abbildung 3.9 zu sehen. Zukiinftig scheint es zwei wichtige Grélenordnungen fiir die Stabili-
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Abbildung 3.10: Art der Temperaturregelung,
die aktuell in den Versuchen
verwendet wird.

Abbildung 3.11: Aktuell verwendete Methode
fiir die Temperaturregelung

Isolierung
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29%

Abbildung 3.12: Der grofite Optimierungsbedarf nach Selbsteinschitzung der Befragten.
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tdt der Temperatur zu geben. Einmal ca. 10 mK und weniger als 1 mK. Dicht gefolgt von ca.
1 K. Anschlieflend folgen nach Héaufigkeit 0,1 K und 1 mK. Genau zwei Befragte gaben fir die
zukiinftige Stabilitdt der Temperatur weiterhin mehr als 1 K an, diese scheinen also mit der
Temperaturstabilitat zufrieden zu sein. Genauso wie bei der aktuellen Stabilitdt der Tempera-
tur kann auch hier ein Mittelwert {iber die Haufigkeit der genannten Potenzen gebildet werden.
Dieser ist 10183155 K also ca. 0,01 K, als zukiinftig angestrebte Genauigkeit.

In den Abschlussbemerkungen wurden zum Teil weitere Erklarungen fiir die Versuchsaufbau-
ten untergebracht. Es gab auch Hilfsangebote fiir den weiteren Verlauf der Bedarfsanalyse und

Interessensbekundungen fiir die Ergebnisse der Umfrage.

3.3 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Die meisten Anwendungen benétigen einen Temperaturbereich von 0 °C bis 100 °C und werden
um 20 °C herum bei Raumtemperatur und Normaldruck durchgefiihrt. Kryo- und Hochtempe-
raturanwendungen spielen nur eine untergeordnete Rolle. Da das gréfite Optimierungspotential
bei der zeitlichen Stabilitdt der Temperatur gesehen wird, sollte sich auf Moglichkeiten fokussiert
werden, diese zu verbessern. Fiir Einzelmessungen sollte die Temperatur fiir mehrere Minuten
stabil sein, fiir die Gesamtmessung wird die Stabilitdt fiir mehrere Stunden benétigt. Diese
sollte von aktuell zumeist 0,1 K perspektivisch auf eine Gréflenordnung von 10 mK, besser
noch auf 1 mK verbessert werden. Die Temperaturstabilisierung sollte nach Moglichkeit keine
Schwingungen in den Versuch bringen. Vorrangig ist Stabilitdt der Temperatur anzustreben,
nicht unbedingt bei einer konkreten absoluten Temperatur.

Da fast alle Teilnehmer der Umfrage Warmequellen in ihren Versuchen haben, sollte auf diese
besonderes Augenmerk gelegt werden, auch vor dem Hintergrund, dass die rdumliche Stabili-
tét als zweitgroBites Optimierungspotential gesehen wurde. Denkbar wére es beispielsweise, die
Wiérmequellen so thermisch zu isolieren, dass diese einen geringeren Einfluss auf den gesamten
Versuchsaufbau haben. Die Isolierung der Warmequellen hat das Potential, beide Arten der

Temperaturstabilitdt zu verbessern.

Insgesamt als kritisch ist der Umgang mit Warmequellen des Raumes, wie Licht durch zum
Beispiel Sonneneinstrahlung in einem Drittel der Versuchsaufbauten zu beurteilen. Bereits Bry-
an (1990) postulierte genau diese Problematik in Fabriken und Laboren. Sein Empfinden war
es, dass es eher mangelnde Kenntnis iiber die Problematik als die Kosten sind, die dazu fiihrt
dass die Sonne direkt auf Maschinen und Messaufbauten scheint. Seine Beobachtung betrifft zwar
hauptséchlich Maschinen in Fabriken, aber er erwéhnte auch explizit universitire Forschungsein-
richtungen weltweit. Sollte diese Umfrage représentativ sein, konnte dieses Empfinden von 1990
in 2024 nach wie vor bestétigt werden. Dieser Problematik sollte also besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Verantwortlich ist hier allerdings der Nutzer selbst in enger Absprache mit

der Person oder Abteilung, die fiir das Gebaude zusténdig ist.
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Ob die Erkenntnisse und Aussagen dieser Umfrage allgemeingiiltig fiir den Bedarf von metro-
logischen Anwendungen auch in anderen Instituten und Behorden, national und international,
sind, kann nicht beantwortet werden. Sicherlich lassen sich Hinweise auf aktuelle Herausforde-
rungen finden, jedoch ist die Zielgruppe fiir verallgemeinernde Aussagen nicht geeignet gewéhlt.
Da dies aber nicht das origindre Ziel dieser Umfrage war, ist dies an dieser Stelle nicht negativ
zu bewerten. Das Ziel, ein aktuelles Bild iiber die Probleme hinsichtlich thermischer Stérungen
und dem Umgang mit Temperaturstabilitdt innerhalb der PTB zu erhalten, wurde erfiillt.
Mithilfe dieser Erkenntnisse konnen im Folgenden Ansétze entwickelt und Losungsideen unter-
sucht werden um die genannten Probleme zu verbessern. Diese sollten unbedingt Vibrationen

vermeiden und passive Isolation gegeniiber aktiver Temperaturregelung vorziehen.
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4 Additiv gefertigte Isolationsbauteile

Die wichtigste Erkenntnis aus der Umfrage ist, dass es sinnvoll sein kann, noch einmal einen
Schritt zuriickzugehen und anstatt eine komplexe Temperaturregelung zu entwickeln, die kon-
struktive Gestaltung des Versuchsaufbaues in den Fokus zu nehmen. Dies passt auch mit der
Beobachtung von Bryan (1990) zusammen, dass die konstruktive thermische Optimierung vor
der Regelung der Temperatur optimiert werden sollte und mit der Aussage von Bejan, Tsats-
aronis und Moran (1996), die Konstruktion mdoglichst simpel zu gestalten. Aus der Umfrage
entstand die Idee Warmequellen zu isolieren, sodass der Einfluss auf den gesamten Versuchsauf-
bau minimiert wird. Daher sollen die Ansétze aus Abschnitt 3.3 dafiir genutzt werden, um

passive Isolation neu zu denken.

Fin Fertigungsverfahren, das sich aktuell von der Prototypenfertigung zu einer etablierten
Fertigungsmethode hin entwickelt, ist die additive Fertigung. Dadurch bietet diese Art der Fer-
tigung noch grofles Potential fiir neue Entwicklungen und steht im Fokus der Forschung. Fiir die
Verbesserung von Temperaturstabilitdt wurde daher entschieden, die Méglichkeiten der additi-

ven Fertigung zu untersuchen.

4.1 Additive Fertigung

Unter der additiven Fertigung kénnen verschiedene Verfahren verstanden werden, die eine Kon-
struktion, beziehungsweise ein CAD-Modell, schichtweise aufbauen. Dem gegeniiber steht die
herkémmliche, subtraktive Fertigung, bei der gezielt Material abgetragen wird um ein Bauteil
herzustellen. Hier muss die Bauteilgeometrie vor der Fertigung im Detail erfasst werden, um zu
entscheiden in welcher Reihenfolge die subtraktiven Bearbeitungsschritte erfolgen miissen um
das gewtinschte Bauteil, zum Beispiel durch Zerspanen, herzustellen (Gibson, Rosen und Stucker
2015). Nach den klassischen Fertigungsverfahren der DIN 8580 kann die additive Fertigung als
eine Sonderform des Urformens betrachtet werden (Lachmayer, Ehlers und Lippert 2022).

Urspriinglich wurde die Additive Fertigung dafiir genutzt, Modelle auf eine schnelle Art noch
wahrend der Entwicklung zu visualisieren. Sowohl die Form und Gréfle eines Objektes konnte so
‘greifbarer’ gemacht werden, genauso wie die Passform in einem moglicherweise begrenzten Bau-
raum gepriift und auch eine mégliche Funktion in einem frithen Stadium der Produktentwicklung
iberpriift werden. Aus diesem ehemaligen Ansatz, schnell Modelle zu visualisieren, entwickelten
sich die Fertigungsmethoden stindig weiter, was das verwendbare Material, die Prézision und

generelle Qualitdt des Bauteils angeht. Einige Fertigungsverfahren lieferten mit der Zeit so gute
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Ergebnisse, dass das Ergebnis der Entwicklung bereits geeignet war, den ehemals angedachten
Zweck zu erfiillen. Dies fithrte dazu, dass die additive Fertigung als eine eigenstédndige Ferti-

gungsoption angenommen wird (Gibson, Rosen und Stucker 2015).

4.1.1 Fertigungsverfahren

Nach Bourell etal. (2017) kann die additive Fertigung in sieben verschiedene Verfahren kate-
gorisiert werden: Beim Freistrahl-Bindemittelauftrag (englisch: binder jetting) wird pul-
verformiges Material schichtweise aufgetragen und an den gewiinschten Stellen lokal mit dem
Bindemittel, zumeist ein fliissiger Kleber, zusammengefiigt. Die Direkte Energieabscheidung
(englisch: directed energy deposition) verbindet das pulverformige zu druckende Material mit-
hilfe einer Quelle hoher Energie. Das kann zum Beispiel ein Plasmabogen oder Elektronenstrahl
sein. Das Druckmaterial wird meistens simultan mithilfe einer Diise aufgetragen. Es kann pulver-
formig oder als Filament vorliegen. Das wahrscheinlich am meisten verbreitete Verfahren ist die
Materialextrusion (englisch: material extrusion) bei der ein als Filament vorliegender Ther-
moplast, oder ein Kompositmaterial, direkt in der Diise des Druckkopfes erhitzt und Bahn fiir
Bahn auf die Bauplattform aufgetragen wird. Beim material jetting wird das aufgeschmolzene
Druckmaterial mithilfe einer Diise tropfchenweise auf die Bauplattform gespriiht. Das pulver-
bettbasierte Laserstrahlschmelzen (englisch: powder bed fusion) stellt das Material in Form
eines Pulverbetts bereit und es wird mithilfe einer Energiequelle lokal geschmolzen oder gesintert
und damit verbunden. Die Energiequelle muss nicht unbedingt ein Laser (selective laser melting),
sondern kann auch ein Elektronenstrahl (electron beam melting) sein. Die Schichtlaminierung
(englisch: sheet lamination) verwendet als Material Folien, die zunéchst einzeln geschnitten und
im Fertigungsverlauf miteinander verklebt werden. Bei der Vat-Polymerisation (englisch: vat
polymerization) wird ein fliissiges Polymerharz stellenweise mit UV-Strahlung belichtet, um es
auszuhérten.

Nicht jedes Material kann mit jedem Verfahren gefertigt werden. Weiterhin haben die verschie-
denen Verfahren individuelle Nachteile, wie beispielsweise Porositdt und Risse, Verformungen
(relativ zum Modell) oder Oberflichenrauheiten. Diese héngen dabei stark vom verwendeten
Ausgangsmaterial und dessen Zustand ab. Insbesondere die Wiederverwendbarkeit von Pulver
aus der additiven Fertigung ist Gegenstand aktueller Forschung (Fedina et al. 2022; Gong et al.
2013; Gorji et al. 2020; Nguyen et al. 2017; Raza et al. 2021; Sanders et al. 2022; Slotwinski und
Garboczi 2015; Vock etal. 2019). Aufgrund der Materialeigenschaften sind auch thermische,
elektrische und andere Eigenschaften gegeniiber denen des Vollmaterials verdndert und kénnen

daher nicht einfach vom Vollmaterial iibernommen werden.

Die in dieser Arbeit fiir die Fertigung der Bauteile verwendeten Pulverbettdrucker arbeiten
nach dem Prinzip des pulverbettbasierten Laserstrahlschmelzens. Dabei tragt der Drucker eine
diinne Pulverschicht des zu druckenden Materials auf die Bauplattform auf. An den Stellen, die
darauffolgend mit dem Laser belichtet werden schmilzt, beziehungsweise sintert das Material

und verbindet sich zu einem Festkorper. Eine neue Pulverschicht wird aufgetragen und der Pro-
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zess beginnt von neuem.

Es konnen unter anderem eine Aluminiumlegierung (3.2381 AlSil0Mg, im Folgenden als Alu-
minium bezeichnet) und Polyamid (PA2200) verarbeitet werden. Fiir das Fertigen der Bauteile
aus Aluminium wird ein DMG Mori Lasertec 30 SLM 2nd Gen. verwendet, der entsprechend
des Schmelzpunktes des AlSil0Mg (530 °C bei 20 — 63 pum Partikelgrofie) nach dem Prinzip
des selektiven Laserschmelzens (Selective Laser Melting) arbeitet. Fiir das Verarbeiten des Po-
lyamids PA2200 steht ein EOS Formiga P110 zur Verfiigung, der entsprechend des geringeren
Schmelzpunktes (176 °C bei im Mittel 56 pm PartikelgroBe) nach dem Prinzip des selektiven

Lasersinterns (Selective Laser Sintering) funktioniert.

4.1.2 Vorteile der additiven Fertigung

Durch die schichtweise Art wie additiv gefertigte Bauteile entstehen, eréffnen sich neue Mog-
lichkeiten fiir innovative Konstruktionen, die mit konventionellen Fertigungsverfahren nicht oder
nur unter sehr hohem Aufwand umsetzbar sind. Individuelle Geometrien sind nicht nur an der
Oberflache, sondern auch im Inneren eines Objektes moglich. So finden beispielsweise porose
Strukturen aus Metallen oder netzartige Objekte Verwendung in der Orthopéadie. Der Vorteil
liegt hier insbesondere in der Stabilitdt des Endproduktes unter gleichzeitiger Reduktion von
Material und damit einer Einsparung von Gewicht (Leary etal. 2016; Ryan, Pandit und Apat-
sidis 2006). Weiterhin ist es moglich, zwei Materialien gleichzeitig zu verarbeiten oder flieBende
Ubergiinge zwischen zwei Materialien innerhalb eines Bauteils zu erschaffen (Priif und Vietor
2015; Vaezi et al. 2013). AuBlerdem kann der Fertigungsprozess pausiert werden, um zwischen-
durch Sensoren in das Innere von gefertigten Strukturen einzufiigen, wie es auf herkémmliche Art
gar nicht moglich wére ohne das Bauteil zu beschiadigen (Lopes, Macdonald und Wicker 2012).
Bewegliche Objekte, wie beispielsweise Getriebe, Ketten und andere kinematische Verbindungen
kéonnen an Ort und Stelle gefertigt werden. Aufgrund dessen kénnen Montageschritte eingespart
werden und unter Umsténden auch die Anzahl der zur Montage notwendigen Bauteile reduziert
werden (Gibson, Rosen und Stucker 2015).

Die thermischen Eigenschaften additiv gefertigter Materialien werden bisher hauptséchlich in
einem anderen Kontext als der thermischen Isolation erforscht, denn sie hat einen mafigeblichen
FEinfluss auf das Fertigungsergebnis, insbesondere hinsichtlich der Maflhaltigkeit der Bauteile.
Hauptséchlich wird sich hier auf die Warmeleitfahigkeit der verwendeten Materialien fokussiert.
Im Widerstand gegeniiber Temperaturschwankungen und der damit verbundenen Stabilitit des
Bauteils in der Nutzungsphase hat diese einen Einfluss. Aktuelles Fokusthema der Forschung in
der additiven Fertigung ist es, die Funktionalitdt von Bauteilen hinsichtlich ihrer Wéarmeleitfa-
higkeit, elektrischen Leitfahigkeit, Dielektrizitdt, und Biokompatibilitidt zu verbessern. Fiir die
Verbesserung der thermischen Eigenschaften von Polyamid sind insbesondere Mischmaterialien
mit beispielsweise Kupfer oder Aluminium in der Entwicklung. Diese werden derzeit hauptséch-
lich in Filamente eingebracht. Bei Harzen, fiir die Anwendung in der Vat-Polymerisation, gibt

es ein Aquivalent, welches als Nanofiller bezeichnet wird (Tan, Zhu und Zhou 2020).
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Die Eigenschaften additiv gefertigter Materialien sind jedoch nicht notwendigerweise dieselben
wie die des gewdhlten Druckmaterials als Vollmaterial. Diese kénnten zwar auch theoretisch
berechnet werden, jedoch werden insbesondere thermische Simulationen schnell sehr komplex.
Aufgrund dieser Komplexitdt thermischer Simulationen ist es sinnvoll, mindestens ergénzend
Experimente zur Untersuchung neuer Materialien oder Herangehensweisen durchzufiihren.

Die Anwendung von Bauteilen aus additiver Fertigung zur Isolation von Wéarmequellen in der

Praxis soll daher in dieser Arbeit untersucht werden.

4.2 Konstruktion und Fertigung von Isolationsboxen

Wie genau die Warmequellen mithilfe von additiv gefertigten Bauteilen abgeschirmt werden
sollen, wird im Folgenden beschrieben. In das Design der Isolationsboxen gehen einige Anforde-

rungen und Annahmen ein, die im Folgenden erlautert werden.

4.2.1 Geometrische Anforderungen

Gase und damit auch Luft haben eine vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeit, weshalb sie oft
zur Isolation eingesetzt werden. Diese werden unter anderem in Form von doppelwandigen Kon-
struktionen im Bereich von Dewargefafien, Thermoskannen und dhnlichem integriert. Ein Ansatz
ist es daher, doppelwandige Isolationsgefafle additiv zu fertigen. Der Vorteil besteht darin, dass
spatere Warmequellen, die abgeschirmt werden sollen, individuell von doppelwandigen Gefaflen
umformt werden kénnen, um auch schwierigen rdumlichen Verhéltnissen und kompliziert ge-
formten Wérmequellen in Versuchsaufbauten gerecht zu werden. Kombiniert werden sollte ein
Luftzwischenraum dann mit einem Material mit geringer Wéarmeleitfahigkeit und gleichzeitig
moglichst grofler spezifischen Wérmekapazitét.

Die Anforderungen, die an die Konstruktion der Isolationsboxen gestellt werden, sind dabei
hauptséichlich geometrischer und fertigungstechnischer Natur. Das Bauteil sollte symmetrisch
sein, um eventuelle Simulationen nur in einer Dimension durchfithren zu miissen. Die Idee ist
es daher einen doppelwandigen Wiirfel mit den Innenmaflen von ca. 50 mm x 50 mm x 50 mm
zu fertigen, sodass ein bereits vorhandenes Thermoelement in den Isolationswiirfel hineinpasst.
Die Wandstéarke, beziehungsweise der Hohlraum in Wénden, Deckel und Boden, soll 10 mm
breit sein, damit der Wiirfel insgesamt nicht zu gro8 und somit mechanisch instabil wird, aber
dennoch Isolationswirkung festgestellt werden kann. Insbesondere Konstruktionen die der ther-
mischen Optimierung dienen sollten nach Bejan, Tsatsaronis und Moran (1996) moglichst simpel

sein.

Da die Bauteile additiv gefertigt werden sollen muss die Konstruktion nicht den Anforderun-
gen der konventionellen Fertigung entsprechen. Stiitzstrukturen fiir die additive Fertigung sollten
minimal gehalten werden, um Wirmeleitung insbesondere in inneren Bereichen und Nachbear-
beitung an Auflenbereichen zu vermeiden. Es sollte eine Durchfithrung fir Kabel geben, um
Sensoren und Elektronik ansteuern zu koénnen. In diesem Fall insbesondere fiir die Ansteue-

rung des Thermoelements im Inneren der Box und fiir die Temperaturkontrolle mit Sensoren.
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Das Ergebnis der Konstruktion ist die in Abbildung 4.1 gezeigte Isolationsbox. Der Teil des
Wandzwischenraumes wurde als iibergreifende Strukturen konstruiert, sodass diese zugleich den
Verschluss der Isolationsbox darstellen.

Bei der Umsetzung der Konstruktion als Druckdatei fiir die additive Fertigung miissen Stiitz-
strukturen bedacht werden. Insbesondere horizontale Deckplatten kénnen nicht in jedem Ma-
terial frei tragend im Pulverbett gesintert oder geschmolzen werden. Auflerdem ist eine grofie
Problematik, dass sich die freitragenden Wéande beim Sintern von Aluminium verziehen kénnen.
Die Stiitzstrukturen sollten fiir die Isolationsbox, vor allem beim Aluminium, méglichst gering
gehalten werden, sodass die Wéarmeleitung von Innen- zur Auflenwand nicht durch die Stiitz-
strukturen iiberhaupt erst ermdglicht wird. Innenliegende Stiitzstrukturen kénnen im Gegensatz
zu auflenliegenden auch nicht entfernt werden. Deshalb wurde der Ansatz gewéahlt, indem die
Box wihrend des Druckes im 45° Winkel schridg auf eine der Auflenkanten in den Bauraum
gestellt wird. Das Ergebnis ist zwar ein grofleres Volumen an Stiitzmaterial im Auflenbereich der
Isolationsbox, aber eine Reduktion der Stiitzstrukturen im Inneren auf das absolute Minimum.
Das Ergebnis dessen ist in Abbildung 4.2 fiir den Fall einer Polyamidbox zu sehen. Es gibt eine
sich an der Auflenkante des Zwischenraumes abstiitzende Konstruktion aus Dreiecken, die es
ermoglichen, die innere Schicht des Zwischenraumes ohne weitere Stiitzen zu fertigen. Im Fal-
le der Isolationsbox aus Aluminium stellten die auflenliegenden Stiitzstrukturen die Forderung
nach einer nachtréiglichen Bearbeitung. Zur Entfernung wurde das Drahterodieren gewéhlt, was
die in Abbildung 4.3 gezeigte Oberflache liefert.

4.2.2 Fertigung von Isolationsboxen im Pulverbettverfahren

Fine Besonderheit, die sich aus der Funktionsweise von Pulverbettdruckern ergibt, ist das im
Zwischenraum der Box verbleibende pulverférmige Druckmaterial. Dieses zuriickbleibende, nicht
gesinterte, Druckmedium ist im Normalfall eine Art Abfallprodukt, das nur unter bestimmten
Umstdnden wieder der Additiven Fertigung zugefithrt werden kann (Fedina etal. 2022; Gorji
et al. 2020; Raza et al. 2021; Sanders et al. 2022). An dieser Stelle konnte es jedoch moglicherwei-

Abbildung 4.1: Schnittansicht der doppelwandigen Isolationsbox im Modell.
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Abbildung 4.2: Blick in das Innere einer Isolationsbox aus Polyamid. Im hinteren Bereich ist
die Stiitzstruktur zu sehen, die aus Griinden der Fertigbarkeit in das Modell
eingefiigt werden musste.

Abbildung 4.3: Gedruckte Isolationsbox aus Aluminium. Links: geschlossen mit Blick auf die
Kabeldurchfiihrung. Rechts: Gedffnet mit Blick auf den Ubergang zwischen De-
ckel und Boden.
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se zum Vorteil genutzt werden. Insbesondere die Isolationseigenschaften des im Zwischenraum
verbleibenden Pulvers wurde bislang nicht systematisch untersucht. Aufgrund dessen soll experi-
mentell bestimmt werden, inwieweit das Pulver im Zwischenraum die thermischen Eigenschaften
beeinflusst und welches der verfiigbaren Druckmaterialien in welcher Konfiguration die besten

Isolationseigenschaften besitzt.

Aus den verwendeten Materialien werden daher jeweils mehrere Boxen gefertigt. Fiir die erste
Box wird das Pulver im Zwischenraum belassen, das verfahrensbedingt ohnehin eingeschlossen
ist. Dann wird bei einer Box das Pulver aus dem Zwischenraum entfernt, um den doppelwandi-
gen Hohlraum gefiillt mit Luft, wie in der Konstruktion vorgesehen, zu untersuchen. Final wird
eine Box mit einem Phasenwechselmaterial befiillt (weitere Erlduterungen siehe Kapitel 6). So
ergeben sich pro Material mindestens drei gedruckte Isolationsboxen, die sowohl untereinander
als auch miteinander in ihren Eigenschaften verglichen werden. Beispielhaft ist eine der gedruck-

ten Aluminiumboxen in Abbildung 4.3 dargestellt.

Besonders bei den Isolationsboxen aus Polyamid zeigt sich eine hohere Rauigkeit der Ober-
flache als bei einer spanenden Fertigung der Bauteile. Diese hat aufgrund der Erhéhungen der
Oberflache, gegeniiber glatten Flachen, einen Einfluss auf die Eigenschaften an der Oberflache.
Da sich diese Rauigkeit durch das verwendete Pulver beim Druck ergeben haben koénnte, ist wei-
terhin fraglich, ob sich die Fehlstellen auch in der inneren Struktur der Bauteile aus Polyamid
zeigen und somit auf noch weitere Materialeigenschaften, wie beispielsweise die Dichte, Einfluss
nehmen. Aufgrund dessen soll an dieser Stelle untersucht werden welche Parameter wiahrend der
Fertigung einen Einfluss auf das finale Bauteil haben.

Als erstes ist die Wahl der Belichtungsgeschwindigkeit und der Abstand der Bahnen zu nen-
nen, die beide einen grofien Einfluss auf die Qualitit des gefertigten Bauteils haben (Slotwinski,
Garboczi und Hebenstreit 2014). Auch eine optimierte Scanstrategie, also die Wahl in welcher
Bewegungsrichtung die jeweilige Pulverschicht zur Fertigung belichtet wird und in welcher Art
diese von Schicht zu Schicht variiert wird, kann die Fehlstellen und Maflhaltigkeit additiv gefer-
tigter Bauteile maflgeblich positiv beeinflussen (Krasniqi, Loffler und Tutsch 2024).

Finen weiteren groflen Einfluss auf die Fertigungsqualitdt der Bauteile hat das verwendete
Pulver. Die Eigenschaften des Pulvers haben aber auch einen direkten Einfluss auf die Isolati-
onseigenschaften der Bauteile, die ungedrucktes Pulver beinhalten, weshalb darauf im Folgenden

genauer eingegangen wird.

4.2.3 Einfluss des Pulvers auf die Fertigungsqualitat

Auf das Pulver, als Ausgangsmaterial fiir die Bauteile, sollte bei der Fertigung ein hohes Augen-
merk gelegt werden. So hat schon die Pulvergrofienverteilung einen Einfluss auf die Qualitéit des
Druckes. Eine breitere Verteilung der Groflenverteilung des Pulvers, mit einer Tendenz zu fei-
neren Partikeln, wird in der Literatur mit einer gréfleren Schichtdichte in Verbindung gebracht
(Vock etal. 2019). Selbst wie das Pulver im Druckbett verteilt wird, hat einen mafgeblichen
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Einfluss auf die Qualitat des gefertigten Bauteils (Miao et al. 2022). Die exakte Kraft, die eine
Maschine bei der Ausbreitung des Pulvers im Pulverbett ausiiben kann, ist bisher unbekannt und
noch nicht genauer untersucht worden (ebd.). Geméfl der Aussage von Vock etal. (2019), dass
eine Groenverteilung des Pulvers mit Tendenz zu kleineren Partikel vorteilhaft ist, kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass auch das Komprimieren fiir die Dichte des gefertigten Bau-
teils vorteilhaft ist, da kleinere Partikel in der Gréflenverteilung zu einem besseren Formschluss
fiihren. Auch die Warmeleitung ist stark abhéngig von der Gréflenverteilung der Pulverpartikel.
Hierdurch wird wiederum das Schmelzverhalten des Pulvers und damit auch die Druckqualitét
maBgeblich beeinflusst (Gong et al. 2013).

Das verwendete Material hat im Fall der Aluminiumlegierung eine Pulvergréofienverteilung von
25 yum — 70 pm. Fir das Polyamidpulver gibt es keine Angaben zur Gréflenverteilung, sondern

nur zum Median, der mit 56 pm angegeben wird.

Wichtig fiir die Fertigungsqualitdt sind jedoch nicht nur die Eigenschaften des gekauften Pul-
vers im frischen Zustand, sondern auch der Zustand des Pulvers zum Zeitpunkt des Druckes. So
konnte gezeigt werden, dass sich die Gréflenverteilung der Pulverpartikel mit der Alterung des
Pulvers verdndert (Fedina etal. 2022). Aufgrund dessen hat auch das Alter des Pulvers einen
Einfluss auf die Dichte der additiv gefertigten Bauteile, typischerweise auf eine unerwiinschte
Art (Powell et al. 2020).

Ein weiterer Effekt ist die zusatzliche Alterung des Pulvers durch vorhergehende Druckprozesse.
In PA erhoht sich das Molekulargewicht des Pulvers umso mehr, je hoher die Temperatur wéah-
rend der Fertigung eines Bauteils im Pulverbett war. Dies lésst sich nach Wudy und Drummer
(2019) klar auf Kondensation nach dem Fertigungsvorgang zuriickfithren. Kristallisation ist hier
der treibende Effekt der Alterung innerhalb der ersten 100 Stunden. Mit steigender Alterungs-
dauer wird die thermo-oxidative Degradation der treibende Faktor der Alterung von PA-Pulver.
Als Hauptgrund konnte hierfiir Feuchtigkeit im Pulver ausgemacht werden (Sanders et al. 2022).
Es muss also gut tiberwacht werden wie die Historie des bereits im Bauraum befindlichen Pulvers
ist und ob dieses wiederverwendet werden kann. Typischerweise wird nur ein bestimmter Anteil
recyceltes Pulver einer Menge an frischen Pulver untergemischt. Beim Aluminium konnte bei
einmaliger Verwendung kaum eine Verdnderung am Pulver festgestellt werden, fiir mehrmals
verwendetes Aluminiumpulver stieg jedoch der Sauerstoffgehalt im Pulver, ausgelést durch Oxi-
dation, bis auf eine Vielfaches an (Fedina et al. 2022). Dieser erhohte Sauerstoffgehalt fithrte im
Folgenden zu einer erhhten Wahrscheinlichkeit und Gréfle von im gedruckten Teil auftretenden
Poren. Diese porosere Struktur konnte nicht nur in den gefertigten Bauteilen, sondern auch in
bereits verwendeten einzelnen Pulverpartikeln nachgewiesen werden (Gorji et al. 2020).

Nguyen etal. (2017) fasst fiir Inconel Pulver gut zusammen, was auch fiir Polyamidpulver und
Aluminiumpulver gilt. Solange das Pulver mit Bedacht gelagert, bei Bedarf gesiebt und kontrol-
liert verwendet wird, spricht nichts gegen das Recycling von Pulver aus additiver Fertigung. Die
in dieser Arbeit hergestellten Bauteile wurden aus einer Mischung von jeweils 50% gebrauchtem

und neuem Pulver hergestellt.
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4.2.4 Oberflache, Fehlstellen und Gewicht der additiv gefertigten Bauteile

Um eine Einschitzung iiber die Oberfliche und Fehlstellen der hier additiv gefertigten Bauteile
zu gewinnen, wurde eine Analyse eines Probekorpers durchgefiihrt. Eine sogenannte Lunkerana-
lyse, die Analyse der Fehlstellen in einem Computertomographen (CT), verrit die innere Struk-
tur der additiv gefertigten Bauteile. Dafiir wurde ein Polyamidwiirfel mit einer Kantenlédnge von
10 mm mit den Standardparametern hergestellt und in einem Werth TomoScope XS 160 kV
mit der zugehorigen Software WinWerth auf Fehlstellen analysiert. Das Ergebnis dieser Analyse
ist in Abbildung 4.4 hinsichtlich der Fehlstellen im Wiirfelvolumen und der Fehlstellen einer
einzelnen Ebene des Wiirfels zu sehen. Dabei wurde eine Auflosung des CT verwendet, die eine
minimale Voxelgrofie von 11,1 pum auflésen kann. Das Gesamtvolumen des Wiirfels lief3 sich zu
1011, 16 mm? bestimmen, was bereits Aufschliisse dariiber gibt, dass die gefertigte Kantenlénge
von 10 mm nicht exakt eingehalten wurde und die bereits festgestellte raue Oberfliche abbildet.
Das eingeschlossene Volumen grofer als 11,1 gm betrigt in Summe 51, 55 mm?, sodass sich rein
rechnerisch ein Volumenanteil von 5,1% Einschliissen ergibt.

Diese Menge der Einschliisse kann auch fiir die gefertigten Isolationsboxen erwartet werden.
Hinsichtlich der Isolationseigenschaften kann durch die Einschliisse erwartet werden, dass das
Polyamid besser isoliert als es ein Festkorper aus Polyamid wiirde, da die Dichte geringer ist
und die Fehlstellen nicht zum Wéarmetransport beitragen. Besonders bei einem voll gedruckten
Isolationsbauteil konnte dies relevant sein. Fiir das Befillen des Zwischenraumes mit einem
anderen Material konnen die Fehlstellen auch bedeuten, dass die Isolationsbox aus Polyamid

nicht dicht sein wird.

Die gefertigten doppelwandigen Isolationsboxen wurden nicht im CT analysiert, sondern hin-
sichtlich ihrer Masse untersucht. Besonders interessant ist an dieser Stelle die Masse des einge-
schlossenen Pulvers, da dies voraussichtlich die isolierenden Eigenschaften der Boxen verdndern
wird. Das Ergebnis sind fir das Aluminium etwa (169,93 £0, 53) g schwere Isolationsboxen und
fiir das Polyamid Boxen mit einem Gewicht von etwa (33,42 £ 1,25) g fiir die Kombination aus
Boden und Deckel. Die pulvergefiillte Aluminiumbox wiegt 401,53 g, was ein reines Pulverge-

wicht von 231, 60 g bedeutet. Die pulvergefiilte Box aus Polyamid mit einem Gesamtgewicht von

Abbildung 4.4: Ergebnis der Lunkeranalyse eines Wiirfels mit 10 mm Kantenlénge gefertigt aus
Polyamid. Links: Gesamtansicht des Probekérpers. Rechts: Ausschnitt einer Ebe-
ne des Wiirfels mit den in dieser Ebene vorhandenen Fehlstellen.
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Gewicht (in g)

Material ohne Pulver | mit Pulver | reines Pulver
Aluminium 169,93 401,53 231,60
Polyamid 33,42 112,05 78,63

Tabelle 4.1: Gewicht der Isolationsboxen aus Aluminium und Polyamid mit und ohne Pulver im
Zwischenraum und das sich daraus ergebende Gewicht des eingeschlossenen Pulvers.

112,05 g enthélt eine Pulvermenge von etwa 78, 63 g. Tabellarisch zusammengefasst sind die Er-
gebnisse auch in Tabelle 4.1 zu finden. Aufféllig ist der grofle Gewichtsunterschied zwischen der
Aluminium- und Polyamidbox der aufgrund der hohen Dichte des Aluminiums erwartbar ist. Ob
das zusétzliche Pulver aufgrund seiner Masse einen verstirkenden oder abschwéichenden Effekt
auf den Warmeeintrag haben wird und ob sich ein Unterschied zwischen der Aluminiumbox und

der Polyamidbox zeigt, wird sich in den kommenden Untersuchungen zeigen.

4.3 Versuchsaufbau

Die Art und der Umfang der zu charakterisierenden Isolationsbauteile wurde im vergangenen
Abschnitt erldutert. Hier soll darauf eingegangen werden, wie der Versuchsaufbau gestaltet wird,
in dem diese Charakterisierung durchgefiihrt wird. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die
Vergleichbarkeit aller Messungen untereinander gelegt, weshalb auch die Versuchsdurchfithrung

selbst bei moglichst stabilen Temperaturbedingungen vorgenommen werden muss.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 thematisiert, gibt es in vielen Laborrdumen Schwankungen in der
Temperatur trotz, und zum Teil gerade wegen, der verwendeten Klimaanlage. Dennoch wiirde
die Temperatur ohne Klimaanlage nicht iiber alle Versuche hinweg dieselbe sein, weshalb die Ex-
perimente fiir eine bessere Vergleichbarkeit in einem klimatisierten Labor durchgefiihrt werden
sollen. Um von den Schwankungen der Temperatur durch die Klimaanlage méglichst unabhén-
gig zu sein, soll in diesem klimatisierten Labor eine Experimentierkammer aufgestellt werden,
in der die Versuche durchgefiihrt werden kénnen. Dadurch kénnen kleinste Verdnderungen der

Temperatur, ausgelost durch die Messungen selbst, besser differenziert werden.

Ein CAD-Modell der fertig konstruierten Experimentierkammer ist in Abbildung 4.5 zu se-
hen. Die Kammer besitzt ein Innenmafl von 500 mm x 500 mm x 500 mm. Die Innenmafe
wurden gewahlt um das Luftvolumen mdoglichst gut bestimmen zu kénnen, falls dies notwendig
werden sollte. Durch die gewéhlten Kantenlingen von 500 mm ergibt sich ein Kammervolumen
von % m?. Der Temperaturbereich bei Verwendung ist Raumtemperatur und ergibt sich aus den
Anforderungen der Umfrage. Das Material soll so gewdhlt werden, dass Temperaturgradienten
in der Kammer vorgebeugt werden kann. Aufgrund dessen wurde entschieden, ein Material mit

einer hohen Warmeleitfihigkeit zu verwenden. In diesem Fall wurde die Aluminiumlegierung
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Abbildung 4.5: CAD-Modell der Experimentierkammer. Links: mit Styrodurisolierung und Flan-
schen. Rechts: ohne Isolierung mit dem Blick in die Kammer auf die Bohrungen
in der Bodenplatte.

EN AW 2007 mit einer Wandstéirke von 10 mm gewéhlt. Ein weiterer Grund fiir die gewéahlte
Aluminiumlegierung ist, dass das Material gut zu zerspanen ist. Gegen ein noch besser Warme
leitendes Kupfer wurde sich wegen des hohen Gewichts, der Oxidation von Kupfer und zuletzt
die hohen Kosten entschieden. Die Kammer soll vakuumgeeignet sein, um in spéteren Mes-
sungen die Moglichkeit zu haben, Konvektion zu unterbinden. Dies dient dazu die Anteile der
Konvektion aus der Wéarmetransportgleichung streichen zu kénnen. Eine Seite sollte aufklapp-
oder demontierbar sein, um den darin befindlichen Versuchsaufbau und Messobjekte platzieren
und tauschen zu konnen. Welche Seite dafiir vorgesehen wird ergibt sich aus der Platzierung
der Kammer im Labor. Um Kabel fiir Sensoren ohne Stérung der Wérmeiibertragung in die
Kammer fiihren zu kénnen wird eine Art der Durchfithrung benétigt. Hier wurde sich fiir KF-
Flansche entschieden, da es fiir diese Art der Flansche bereits viele fertige Losungen gibt. Die
Kammer selbst muss sehr wahrscheinlich isoliert werden um den Einfluss der Raumtemperatur
auf die Temperatur in der Versuchskammer so gut wie moglich zu reduzieren, sodass es hier
notwendig ist eine Isolierung anzubringen. Falls die Isolierung nicht ausreichend ist, sollte die
weitere Moglichkeit bestehen, eine Art der aktiven Temperaturregelung anzubringen.

In Abbildung 4.6 rechts sind auf der Bodenplatte Gewindebohrungen sichtbar, die mehrere
Zwecke erfiillen sollen. Zum einen koénnen so {iber einen Halter die Isolationsboxen immer an
derselben Stelle mittig in der Experimentierkammer platziert werden. Zum anderen dienen die
Bohrungen aber auch der Befestigung von Temperatursensoren, die spater in den Kammerecken
angebracht werden. Detaillierte Erklarungen hierzu sind in Unterunterabschnitt 4.3 zu finden.
Da die Bohrungen 8 mm tief in einer 10 mm Platte gebohrt wiirden stellt sich vorab die Fra-
ge, ob Temperaturschwankungen auflerhalb der Experimentierkammer so einen Einfluss auf die
Temperaturen in der Experimentierkammer haben kénnten. Bevor diese Bohrungen also in die

Platten gesetzt werden, wird eine Analyse des Warmeflusses durchgefiihrt.
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Abbildung 4.6: CAD-Modell einer Bohrung in der Bodenplatte der Experimentierkammer.

Die Bohrungen wurden aus der Konstruktion heraus, direkt mit Solidworks mittels einer FEM-
Analyse simuliert. Folgende Parameter wurden dabei angenommen: der Wéarmeeintrag erfolgt
von der Innenseite der Kammer mit einer Innentemperatur von 22 °C. Die Auflentemperatur der
Kammer wurde mit 20 °C angenommen. Diese Herangehensweise wurde gewéhlt, da die Wirkung
der Wéarme so auf eine homogene Fliche abgebildet wird. Die Temperaturdifferenz betragt nur
2 °C, da nur kleine Schwankungen in der Temperatur der Klimaanlage angenommen werden, die
fiir den Einfluss der Bohrungen wichtig waren. Der Warmeiibergangskoeffizient vom Aluminium

zur Luft wurde mit 10 m\évK angenommen. Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 4.7

zu sehen. Es zeigt sich, dass auf der Riickseite der Platte die Verdnderung der Temperatur
durch die Bohrung (im stationdren Zustand) 0,003 K betrdgt. Diese Verianderungen liegen in
der Groflenordnung der Messunsicherheit und werden daher voraussichtlich keinen wesentlichen
Beitrag leisten. Aufgrund dessen wurde sich letztendlich fiir die Platzierung der Bohrungen in

Kammerdecke und -boden, wie in Abbildung 4.5 zu sehen, entschieden.

Heizelement

In der Experimentierkammer wird absichtlich ein Heizwiderstand platziert, um die Effektivitét
der Isolierungen zu testen. Auf diese Weise kénnen transiente Messungen des Isolationssystems,
also Messungen bei denen ein impulshafter Temperaturanstieg aufgebracht wird, durchgefiihrt
werden, die gegeniiber statischen Messungen mehr Erkenntnisgewinn liefern (Ruijl, Theo 2011).
Der Vorteil liegt darin, dass das System so auf eine kontrollierte Anregung reagiert und die
Reaktion des Systems beobachtet werden kann. Die in der Umfrage in Kapitel 3 thematisierten
Wiérmequellen, wie Motoren, Laser oder generell elektrische Kleinbauteile, geben in der Regel
keinen konstanten Warmestrom ab, sodass es damit sehr schwierig wére, verschiedene Isolierun-
gen zu vergleichen. Wird ein Heizwiderstand fortlaufend auf einer Temperatur gehalten, werden
die Messergebnisse im klimatisierten Messraum miteinander vergleichbar.

Der Heizwiderstand ist eine Heizpatrone mit 6,5 mm Durchmesser, 50 mm Lé&nge und einer
Leistung von 250 W, die mit 230 V betrieben wird. Um den Heizwiderstand fiir die hier be-

schriebene Anwendung verwendbar zu machen, wird er formschliissig in einem Kupferzylinder
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Abbildung 4.7: CAD-Modell einer Bohrung in der Bodenplatte der Experimentierkammer.

mit einer Masse von etwa 150 g platziert. Der Kupferzylinder ermoglicht eine moglichst gleichma-
Bige Temperaturabgabe. Zum einen stellt er durch seine hohe Warmeleitfahigkeit eine homogene
Wiérmeabgabe iiber die festgelegte Oberfliche des Kupferzylinders sicher. Zum anderen redu-
ziert der Kupferzylinder die Haufigkeit mit der das Heizelement angesteuert werden muss, da das
Kupfer Wéarme mit einer hohen Warmekapazitit speichert und somit trage reagiert. Dadurch
stellt er auch eine hohe zeitliche Stabilitdt der Temperatur der Warmequelle sicher.

Angesteuert wird der Heizwiderstand mit einem konventionellen PID-Regler, der eine Tempe-
ratur von 50 °C anzielt. (Vorab wurde ein Zweipunkt-Temperaturregler verwendet, der in der
Auswertung ein Problem hervorbrachte. Details hierzu sind in Unterabschnitt 5.2.4 beschrieben.)
Die Temperaturdifferenz der Experimentierkammer zum Heizelement betragt somit AT ~ 30 K,
sodass die Veranderungen der Temperatur in der Kammer eindeutig dem Heizelement zugeord-
net werden konnen. Die Temperatur fiir die Regelung des Heizwiderstandes wird mithilfe eines
Thermoelementes Typ K direkt an der Mantelfliche des Zylinders gemessen. Dazu stehen beide
in direktem Kontakt. Weiterhin befindet sich an der Mantelfliche ein Pt100 Widerstandsther-
mometer, dessen gemessene Temperatur aufgezeichnet wird. Auf diese Art kann nicht nur die
Temperatur zur Dokumentation hinterlegt werden, sondern gleichzeitig eine Kontrolle der Funk-

tion des Temperaturreglers erfolgen.

Sensoren

Die Platzierung der Sensoren in der Kammer ist in Abbildung 4.8 zu sehen. In der Kammer
wurden sechs Sensoren verteilt. Sie sitzen an der Deckplatte vorne und hinten links und vorne
rechts. Die drei unteren Sensoren sitzen vorne links, hinten rechts und genau in der Mitte der
Kammer. Sie alle beriihren die Auflenwédnde nicht, da sie mithilfe von ABS-Kunststoff-Haltern
parallel zur Kammerflache fixiert sind. Der ABS-Halter hat aulerdem den Vorteil, dass die Tem-
peratursensoren keinen direkten Einfluss durch die Metallwénde der Kammer erfahren. Weitere
zwei Sensoren befinden sich nicht direkt in der Experimentierkammer, sondern einer der ver-

bleibenden zwei Sensoren ist ein Pt100 in kleinerer Ausfithrung direkt in der Isolationsbox, also
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Abbildung 4.8: Platzierung der Temperatursensoren in der Experimentierkammer. In der Mitte
der Kammer ist eine Isolationsbox zu sehen, in der sich noch ein weiterer Tem-
peratursensor befindet. Nicht abgebildet ist ein achter Sensor, der die Raumtem-
peratur misst. Das Heizelement befindet sich in weiflen Isolationsbox, die in der
Mitte der Abbildung zu finden ist.

in der Kammermitte. Dieser ist in der Nahe des Thermoelement Typ K platziert, um die aufge-
priagte Temperatur durch den Kupferzylinder zu iiberwachen und mit aufzuzeichnen. Der letzte
der acht Sensoren befindet sich aulerhalb, aber in naher Umgebung zur Experimentierkammer,
um die Temperatur der Laborluft aufzuzeichnen. Die Durchfiihrungen der Kabel in die Kammer
wurden an die vorgesehenen Flansche mithilfe von Kabeldurchfithrungen befestigt. Diese sind

nicht vakuumgeeignet, verhindern aber den Luftaustausch mit der Laborluft.

Kalibrierung der Temperatursensoren

Nach VDI/VDE 2627 Blatt 1 (2015) sollten in Messrdumen als Temperatursensoren Pt100-
Sensoren zur Dokumentation der Raumtemperatur verwendet werden, wofiir sich hier auch ent-
schieden wurde. Diese haben bei 0 °C einen Widerstand von 100 2, der mit steigender Tem-
peratur steigt. Die Platin-Widerstandsthermometer werden iiber ein USB-Interface ausgelesen,
welches kalibriert werden muss. Diese kalibrierenden Messungen wurden durch den Hersteller
durchgefiihrt und die Daten der Kalibrierung fiir die Widersténde an den jeweiligen Anschliissen

mitgeliefert. Uber die Linearisierungsgleichung
R(T)=Ro(1+A-T+B-T*+C(T -100) - T%) (4.1)

mit A = 3,9083-1073, B = —5,775-10" und C = 0O(iiber 0 °C) wird die Temperatur 7 aus dem

gemessenen Widerstand R(T") am Platin-Widerstandsthermometer berechnet und kann daher
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o7

Abbildung 4.9: Kupferblock mit Bohrungen in denen Temperaturmesspitzen platziert sind.
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Abbildung 4.10: Temperaturverldufe fiir die zu kalibrierenden Temperatursensoren im Kupfer-
block. Fiir die erste Konfiguration (links) wurden die Sensoren 1&5, 2&6, 3&7,
sowie 4&8 in einer Bohrung kombiniert. In der zweiten Konfiguration (rechts)
wurden die Sensoren 1&2, 3&4, 5&6, sowie 7&8 in einer Bohrung kombiniert.
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auch nur an dieser Stelle der Berechnung korrigiert werden.

Nach diesen Korrekturen lagen die gemessenen Temperaturwerte in der Experimentierkammer
jedoch weiterhin bis zu 0,1 °C auseinander, sodass nicht klar ist, woher diese Differenzen der
Temperatur resultieren. Die Differenzen kénnten durch einen systematischen Fehler bedingt oder
echte gemessene Differenzen der Temperatur sein. Fiir einen systematischen Fehler spricht, dass
eine Temperaturdnderung um 1 °C bereits eine Verdnderung des Widerstandes um 0,483 (2
hervorruft (pico Technology 2023). Bereits kleine Anderungen des Widerstandes, zum Beispiel
durch einen nicht optimalen elektrischen Kontakt, haben daher einen nicht zu vernachléssigen-

den Einfluss auf das Messergebnis der Temperatur.

Dies kann iiber eine Messung tberpriift werden, bei der alle Temperatursensoren gesichert
dieselbe Temperatur messen. Dies wird so umgesetzt, dass alle Temperatursensoren derselben
Temperatur ausgesetzt werden. Normalerweise wird dies iiber Fixpunktzellen realisiert, die zu-
meist eine Fliissigkeit an ihrem Siedepunkt halten, bei dem die Temperatur sehr stabil ist.
Hier wurde zur Anndherung entschieden, einen Kupferblock mit grofier thermischer Masse zu
verwenden, in dessen Bohrungen die Temperaturmesspitzen gesteckt werden. Um die Einfliisse
durch Luft zu minimieren und die thermische Kopplung der Messspitzen an den Kupferblock
sicherzustellen, werden die Bohrungen mit einem Maschinendl gefiillt. Diese Versuchsanordnung
der Temperatursensoren im Kupferblock ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Der Kupferblock selbst
befindet sich in einer Hiille, bestehend aus Styropor und wurde zusétzlich abgedeckt, um ihn ins-
besondere von Luftbewegungen abzuschirmen. Fiir die Messung wird er dann fiir mehrere Tage
in einem klimatisierten Laborraum zur Messung platziert. Es ergeben sich die in Abbildung 4.10
gezeigten Temperaturverldufe.

Insgesamt lasst sich sagen, dass die Temperaturen sich sehr gleichméflig miteinander verdndern,
nicht nur im gezeigten Zeitabschnitt, sondern wiahrend der gesamten Messdauer. Es zeigt sich,
dass die gemessenen Temperaturen zwischen den Sensoren im Extremfall um maximal 0,06 °C
voneinander abweichen. Da alle Sensoren in der Theorie dieselbe Temperatur messen miussten,
vorausgesetzt der Kupferblock ist homogen in der Temperatur, kann von einem systematischen
Fehler ausgegangen werden. Die Messunsicherheit wird fiir den Datenlogger mit 40,01 °C bei
einer Auflésung von 0,001 °C angegeben und die Temperaturmessspitzen werden mit einer Ge-
nauigkeit von £0, 03 °C benannt. Der maximale Unterschied in der Temperatur von 0,06 °C lasst
sich also genau mit der angegebenen Messunsicherheit der Temperaturmessspitzen erklaren.
Um dies zu verifizieren wurden die Temperatursensoren in denselben vier Bohrungen auf ver-
schiedene Arten kombiniert. Das Umstecken ergibt, wie in Abbildung 4.10 im Vergleich von der
linken zur rechten Abbildung, dieselbe Anordnung der Temperaturverlaufe mit denselben Diffe-
renzen in der Temperatur. Dies ist wiederum ein Hinweis darauf, dass diese Unterschiede in der
Temperatur auch durch das Interface bedingt sind und nicht alleine durch die Messspitzen. Um
diese These zu iiberpriifen wird derselbe Messaufbau wiederholt und anstelle die Messspitzen im
Kupferblock zu tauschen die Stecker am Interface umgesteckt.

Es ergeben sich die in Abbildung 4.11 gezeigten Temperaturverldufe. Durch die Unterbrechung

der Temperaturverlaufe bei 5:45 h ist klar zu erkennen, zu welchem Zeitpunkt die Stecker im
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Abbildung 4.11: Temperaturverlaufe fiir die zu kalibrierenden Temperatursensoren im Kupfer-

block. Zu sehen ist ein Tauschen der Steckplédtze der Messspitzen im Interface.
Getauscht wurden Sensor 1&5 (oben links), Sensor 2&6 (oben rechts), Sensor
3&7 (unten links) und Sensor 4&8 (unten rechts).
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Interface getauscht wurden. Es ist bei fast allen Steckerpaaren zu sehen, dass der Verlauf nach
dem Umstecken den Verlauf vor dem Umstecken weiterfiihrt, was dafiir spricht, dass diese Ab-
weichungen durch die Messspitzen bedingt sind. Eine Korrektur dieses Effekts wéire moglich,
indem die verbleibenden Abweichungen durch Kalibrierung in einer Fixpunktzelle bestimmt
und schliefflich durch das Bilden von Differenzen aus den Messdaten eliminiert wiirden. Ledig-
lich das Steckerpaar 1&5 nédherte sich nach dem Umstecken in der Temperatur an. Fir fast
alle Steckplédtze macht es also keinen Unterschied in welchem Steckplatz ein jeweiliger Stecker
steckt. Lediglich das Stecker- und Buchsenpaar 1&5 sollte in der Interpretation und Messung
der absoluten Temperatur nicht verwendet werden und genauso belassen werden wie nach dem
Umstecken in dieser Untersuchung.

Letztlich wird sich zeigen, dass die Kenntnis iiber die absolute Temperatur fiir diese Arbeit nicht
entscheidend ist, da besonders Verdnderungen in der Temperatur von Bedeutung fiir die Beob-
achtungen sind. Es ist sogar im Gegenteil vorteilhaft, wenn die einzelnen Temperaturverldufe
der Sensoren in einer Grafik gut auseinander gehalten werden kénnen, um Unterschiede in den
Verldufen besser erkennen zu kénnen. Es werden im Folgenden daher, bis auf die Anwendung der

Kalibrierung des Interfaces, keine weiteren Korrekturen zur absoluten Temperatur durchgefiihrt.

Nachdem die Art der Datenerfassung und Darstellung erklart wurde wird folgend der genaue

Ablauf der experimentellen Untersuchungen erlautert.

4.4 Durchfiihrung

Gemessen werden soll der zeitliche Verlauf der Temperatur in der Experimentierkammer als
Reaktion auf das Heizelement. Verglichen wird hierbei zwischen einem Messdurchgang mit Iso-
lationsbox, der einem Messdurchgang ohne Isolationsbox gegeniiber gestellt wird, um die Iso-
lationswirkung der einzelnen Materialkonfiguration feststellen zu kénnen. Ein Messdurchgang
dauert 24 Stunden. Innerhalb dieser Zeit wird die Reaktion des Systems auf den Wérmeein-
trag aufgezeichnet. Ein Durchgang startet damit, dass das System seinen thermischen Gleich-
gewichtszustand erreichen kann. Dafiir wird das Heizelement zwischen zwei Messdurchgéngen
flir weitere 24 Stunden nicht eingeschaltet. Das Heizelement wird angeschaltet und die Reaktion
des Systems abgewartet. Nach zwolf Stunden wird das Heizelement wieder ausgeschaltet und
weitere zwolf Stunden gewartet, um festzustellen wie das System auf das Ausschalten reagiert.
Optimalerweise hat das System nach diesen zwolf Stunden bereits seinen Gleichgewichtszustand
erreicht. Abschliefend wird vor Beginn des nichsten Messdurchgangs 24 Stunden gewartet und
der Messzyklus beginnt von Neuem. Wéhrend der Messungen wird die Temperatur an allen
Sensoren mit einer Abtastrate von At = 4 s durchgéngig aufgezeichnet. Fiir jede zu testende

Isolationsbox wird dieser Ablauf mindestens drei Mal wiederholt.
Vorab wird diese Messung nur mit dem Heizelement, also ohne Isolationsbox, in der Experi-

mentierkammer durchgefiihrt um eine Referenz zu haben, gegen die die verschiedenen Isolierun-

gen verglichen werden konnen. Beispielhaft ist diese in Abbildung 4.12 als Temperaturverlauf
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Abbildung 4.12: Temperaturverlauf fiir die Versuchsdurchfithrung mit PID Regler und ohne Iso-
lationsbox.

iiber der Zeit dargestellt. Klar zu erkennen ist der Beginn der Heizperiode zwischen 23 Uhr und
Mitternacht. Die Temperatur am Heizelement wird konstant bei knapp iiber 50 °C gehalten,
im Bereich von 21 °C ist die Reaktion der anderen Temperatursensoren auf diesen Tempera-
tursprung zu sehen. Zwischen 12 und 13 Uhr wird das Heizelement wieder ausgeschaltet, was
am Fallen der Temperatur erkennbar ist. Auch die anderen Temperatursensoren reagieren mit
einem Abfallen der Temperatur. Ab ungefihr 14 Uhr ndhert sich der Temperaturverlauf in der

Isolationsbox den anderen gemessenen Temperaturen wieder an.

4.5 Ergebnisse

Fiir die eigentlichen Vergleiche wird die Warmequelle nacheinander in den verschiedenen Isolati-
onsboxen platziert und wie oben beschrieben vermessen. Die Isolationseigenschaften der Boxen
werden ermittelt, indem die Daten der Temperaturaufzeichnung mit den Daten ohne Isolie-
rung verglichen werden. Differenzen sowie Verzogerungen koénnen direkt in der Darstellung der

Temperatur {iber der Zeit beobachtet werden.

4.5.1 Referenz ohne Isolation

Fir den Referenzfall, also die Durchfithrung ohne Isolationsbox wurde der in Abbildung 4.13
gezeigte Temperaturverlauf beobachtet. Der Verlauf namens Isolationsbox ist dabei der Kon-
trollsensor, der direkt am Kupferblock die Temperatur des Heizelementes, dessen Temperatur
auf 50 °C geregelt wird, aufzeichnet. Daher ist dieser in der Darstellung abgeschnitten. Auffillig
ist, dass sich die sechs in der Kammer gezeigten Sensoren in zwei Gruppen aufteilen lassen. Die
unteren drei Sensoren verzeichnen einen nicht so starken Temperaturanstieg wie die im obe-

ren Bereich der Kammer angebrachten Sensoren. Mdoglicherweise ist dies ein Effekt dessen, dass
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Abbildung 4.13: Temperaturverlauf fiir die Versuchsdurchfiihrung ohne Isolationsbox.

warme Luft aufgrund der erhohten Teilchenbewegung eine geringere Dichte hat als kalte Luft,
und die warme Luft in Folge der geringeren Dichte durch Konvektion nach oben steigt. Da in
der Umfrage auch der rdumliche Temperaturgradient als ein Problem dargestellt wurde (siehe
Abschnitt 3.3) soll in den nachfolgenden Analysen primér auf den starken Temperaturanstieg,
den die oberen Sensoren verzeichneten, eingegangen werden. Ein weiterer Vorteil, primér die
Temperaturdaten der oberen Temperatursensoren zu verwenden ist, dass groffere Temperatur-
unterschiede besser miteinander vergleichbar sind.

Die Temperatur steigt innerhalb von Minuten nach dem Anschalten des Heizwiderstandes um
0,3 K. Uber 12 Stunden Heizen steigt die Temperatur um weitere 0, 5 K, was einer finalen Tem-
peraturdifferenz von 0,8 K entspricht. Wahrend der Heizperiode des Heizwiderstandes regelt
der PID-Regler die Temperatur mit Schwankungen im Bereich von 2 K, was in Abbildung 4.12
deutlich wird. Diese Schwankungen sind in Abbildung 4.13 in den daraus resultierenden Tempe-
raturverldufen in der Kammer nicht mehr sichtbar. Lediglich ein Rauschen das in der Grofien-
ordnung der Auflésung des Datenloggers liegt zeigt sich in den Daten. Abschlieflend kiihlt sich
der Kupferblock mit einer Verzégerung wieder ab, weshalb das Abkiihlen in der Isolationsbox

auf der Zeitachse erst zwei Stunden nach Ausschalten des Heizelementes sichtbar wird.

An diesem Temperaturanstieg messen sich nun alle in den kommenden Versuchen verwende-
ten Arten von Isolationsboxen. Wird eine Temperaturdifferenz von weniger als 0,8 K erreicht
kann davon ausgegangen werden, dass das Testobjekt die Warme zu einem entsprechenden An-
teil isoliert. Im Folgenden werden daher die Isolationsboxen untersucht und die Ergebnisse der
Messungen analysiert. Begonnen wird dabei mit den Isolationsboxen gefertigt aus AlSil0Mg,

gefolgt von den Isolationsboxen aus Polyamid.
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Abbildung 4.14: Temperaturverlaufe fir die Isolationsboxen aus Aluminium. Links: mit leerem
Zwischenraum. Rechts: mit Pulver im Zwischenraum.

4.5.2 AISil0Mg

Die Wirkung der Aluminiumbox mit leerem Zwischenraum ist in Abbildung 4.14 zu sehen. Der
initiale Temperaturanstieg, der nur wenige Minuten nach dem Anschalten auftritt und der erste
messbare Temperaturanstieg ist, betragt 0,4 K. Nach zwolf Stunden erhohte sich die Temperatur
um weitere 0,85 K, was insgesamt ein Temperaturanstieg um 1,25 K bedeutet. Der Tempera-
turanstieg ist also um 0,45 K hoher als im Verlauf ohne Isolationsbox. Der Temperaturverlauf
der Aluminiumbox mit Pulver im Zwischenraum sieht sehr dhnlich aus. Die Temperatur stieg
initial um 0,7 K. Nach 12 Stunden erreichte die Temperatur einen Temperaturanstieg um wei-
tere 0,9 K, was insgesamt einem Temperaturanstieg von 1,3 K entspricht.

Ein kleiner Unterschied ist beim genaueren Hinsehen bei der Verzogerung der Wirkung der Wér-
mequelle zu sehen. Beim Einschalten des Heizelementes reagiert die pulvergefiillte Box minimal
langsamer als die mit leerem Hohlraum, was eine Verzogerung von 5 min ausmacht. Beim Ab-
kiithlen ist die Verzogerung etwas deutlicher zu sehen. Statt nach zwei Stunden kiihlt sich die
Isolationsbox mit dem Pulver im Zwischenraum eher nach drei bis vier Stunden wieder auf die

Raumtemperatur ab.

Fiir beide Boxen ldsst sich also sagen, dass das Aluminium die Wirkung des Heizelementes
verstirkt. Dies war zu erwarten, da Aluminium eine verhéltnisméflig hohe Warmeleitfihigkeit
(160 %) besitzt und daher typischerweise nicht fiir Isolationen verwendet wird. Die hohere End-
temperatur bei Verwendung der Isolationsboxen aus Aluminium kann allerdings auch mit der
Temperaturregelung fiir das Heizelement erklért werden. Denn durch die grofiere Warmekapa-
zitdt des umschlieffenden Aluminiums muss eine viel groflere Heizenergie in das Thermoelement
gesteckt werden, um dieses bei derselben Temperatur, 50 °C, zu halten.

Keine Erfahrungswerte gibt es bislang fiir einen Vergleich zwischen den beiden additiv gefertig-
ten Boxen und den Effekt den das eingeschlossene Pulver hat. Denn der mit Aluminiumpulver
gefiillte Zwischenraum isoliert weder schlechter, noch besser als der luftgefiillte Hohlraum. Durch

die Erhohung der Kontaktflichen zwischen den beiden Oberflichen hitte genauso gut von ei-
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ner Verbesserung der Wérmeleitfahigkeit und somit einem noch gréfleren Verstarkungseffekt
ausgegangen werden kénnen. Dies ist nicht eingetreten. Eine Erkldrung fiir die Verzogerung
des Warmeeintrages und der verzogerten Abkiihlung kann die hohere Masse sein. Geméafl Glei-
chung 2.2 ist die Anderung der inneren Energie proportional zur Masse, weshalb die doppelte
innere Energie notwendig ist um bei der doppelten Masse dieselbe Temperaturerh6hung zu be-
wirken. Hier bleibt die Warmemenge, die die innere Energie erhéhen kann, konstant, weshalb
sich die Isolationsschicht mit mehr Masse nicht so stark erwéirmt. Dies ist ein méglicher Grund
dafiir, dass die Wirkung des Heizelementes auflerhalb der Isolation erst verzogert detektiert wird.
Eine andere mogliche Erklarung ist die Alterung des AlSil0Mg Pulvers durch eine Anlagerung
von Sauerstoff in einer Oxidschicht (AlaO3) auf der Oberflache der Partikel (Fedina et al. 2022;
Raza et al. 2021). Diese Alterung ist beim Aluminiumpulver bereits beim reinen Handling, ohne
dass es thermischen Stress durch den additiven Fertigungsprozess ausgesetzt wurde, beobacht-
bar (Powell etal. 2020). Die Oxidschicht verédndert die thermischen Eigenschaften des Pulvers
insoweit, dass es besser isoliert als reines Aluminiumpulver, was die mit leerem Zwischenraum

vergleichbare Isolation begriinden konnte.

4.5.3 Polyamid

Die Temperaturverldufe fiir die Isolationsboxen aus Polyamid sind in Abbildung 4.15 zu sehen.
Bei der Polyamidbox mit leerem Zwischenraum betrdgt der erste messbare, initiale Tempera-
turanstieg 0,3 K. Im Weiteren steigt die Temperatur um 0,25 K, sodass final eine Tempe-
raturdifferenz von 0,55 K zu beobachten ist. Der Verlauf fiir die Polyamidbox mit Pulver im
Zwischenraum zeigt dem gegeniiber einen initialen Temperaturanstieg von 0,25 K. Wéhrend des
Versuches steigt die Temperatur um weitere 0, 15 K. Final lasst sich also ein Temperaturanstieg
von 0,4 K festhalten. Eine Verzogerung der Wirkung der Warmequelle kann fiir die pulverge-

fullte Isolationsbox nur fiir den Aufwiarmvorgang beobachtet werden und betragt etwa 5 Minuten.

Verglichen mit den Aluminiumboxen zeigen die Polyamidboxen einen isolierenden Verlauf.
Die urspriingliche Temperaturerh6hung ohne Isolationsbox konnte von 0,8 K auf 0,55 K, bezie-
hungsweise 0,4 K, reduziert werden. Auflerdem ist ein Unterschied zwischen der pulvergefiillten
Isolationsbox und der Box mit leerem Zwischenraum zu beobachten, denn alleine das Pulver
reduzierte die Wirkung der Warmequelle um weitere 0,15 K. Die pulvergefiillte Polyamidbox
isoliert also besser als ihr Pendant mit leerem Zwischenraum und verzogert zusatzlich den Wér-
meeintrag.

Das zusétzliche Material und eine damit verbundene héhere Masse Polyamid konnte eine Erkla-
rung fiir die besseren Isolationseigenschaften sein. Allerdings besitzt das Polyamid eine hohere
Warmeleitfiahigkeit (0,23 % fiir Polyamid als Festkorper) als ruhende Luft (0,025 %) die vor-
her im Zwischenraum vorlag. Das zusétzliche Material Polyamid liefert daher keine Erkldrung
flir die besseren Isolationseigenschaften. Genauso wie beim Aluminiumpulver im Hohlraum der
Aluminiumbox, liegt hier wahrscheinlich noch ein anderer Effekt zu Grunde. Fiir das Polyamid-
pulver wurden dhnliche Alterungseffekte beobachtet, wie auch schon fiir das Aluminiumpulver.

Der Fokus lag zunachst darauf, dass die Qualitit der gedruckten Teile mit 6fter verwendetem
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Abbildung 4.15: Temperaturverldufe fiir die Isolationsboxen aus Polyamid. Links: mit leerem
Zwischenraum. Rechts: mit Pulver im Zwischenraum.

Pulver abnimmt bis zu dem Punkt dass kein Druck mehr moglich ist. Der Grund hierfiir ist
beim Polyamidpulver eine Anreicherung von Feuchtigkeit bedingt durch Kondensation (Putto-
nen, Salmi und Partanen 2021; Wudy und Drummer 2019). Die Vermutung liegt daher nah, dass

beim Polyamid die Feuchtigkeit im Pulver zu den besseren Isolationseigenschaften beitragt.

Um die These, der besseren Isolationswirkung durch die Oberflacheneffekte des Polyamidpul-
vers und nicht durch das Material selbst, klar beantworten zu kénnen wurde eine Isolationsbox

aus voll gedruckten Polyamid ohne Zwischenraum hergestellt und auf dieselbe Weise untersucht.

Polyamid - Volldruck

Als Sonderfall ist hier eine Polyamidbox aufgefiihrt, die anstatt eines Zwischenraumes aus Pul-
ver einen vollstdndig gedruckten Korper besitzt. Die Frage die sich mit der Untersuchung der
Isolationsbox in dieser Konfiguration beantworten ldsst ist, ob die minimal besseren Isolierei-
genschaften der pulvergefiillten Polyamidbox mit der Menge des gedruckten Materials erklarbar
sind. Der Temperaturverlauf der voll gedruckten Polyamidbox ist in Abbildung 4.16 zu sehen.
Zu Beginn steigt die Temperatur um 0,3 K und geht in einen flacheren Temperaturanstieg iiber,
sodass final eine Temperaturdifferenz von 0,6 K beobachtet werden kann. Auch hier kann eine

Verzogerung des Temperaturanstiegs von 5 min beobachtet werden.

Verglichen mit den Temperaturverldufen fiir die anderen Polyamidboxen ist dies eine héherer
Temperaturanstieg. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass ein Zwischenraum zur Isola-
tion bei Polyamid vorteilhaft ist. Beide nicht voll gedruckten Boxen haben gemeinsam, dass sich
neben dem Pulver auch Luft in der Zwischenschicht befindet, die im Gegensatz zum gedruckten
Polyamid mit 0,23 K/m einen Warmeleitungskoeffizient von 0,025 K/m besitzt. Verglichen mit
dem Temperaturverlauf ohne Isolationsbox (AT = 0,8 K) ist bei der voll gedruckten Box mit
AT = 0,6 K klar eine Isolationswirkung zu erkennen, die aber nicht an die Wirkung der Isola-

tionsbox mit Hohlraum und ebenso nicht an die mit Pulver im Zwischenraum heranreicht. Dies
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Abbildung 4.16: Temperaturverlauf fiir eine Isolationsbox aus Polyamid mit voll gedrucktem
Zwischenraum.

ist ein eindeutiger Hinweise darauf, dass die Oberflicheneffekte auf den Polyamidpartikeln fiir

die gute Isolationswirkung verantwortlich sein miissen.

Fir die Fertigung ergeben sich aus dieser Erkenntnis zukiinftig Vorteile. Denn um eine gute
Isolationswirkung zu erzielen ist es nicht notwendig, den gesamten Zwischenraum durch Sintern
zu einem Feststoff zu verbinden. Ein leerer Zwischenraum wiirde Material sparen, hat aber nicht
die bestmogliche Isolation. Ungesintertes Pulver im Zwischenraum zu belassen spart Energie, da
es nicht durch den Laser gesintert werden muss. Ebenso spart das Pulver im Zwischenraum Zeit
in der Nachbearbeitung der Bauteile, da die Reinigung nach der Fertigung, hauptséachlich das
Entfernen von losem Pulver, nur an den Oberflichen und nicht in den Innenrdume der Bauteile

vorgenommen werden muss.

AuBere Hiille aus Polystyrol

Ergidnzend wird zu einer Einhausung in den allermeisten Féllen zusétzlich eine Isolierung aus
Styropor oder extrudiertem Polystyrol (XPS) verwendet, in die die Messgeriate, Warmequellen
oder das Messobjekt weitestgehend eingepasst werden. Daher wurden zwei verschiedene Dicken
von Polystyrolisolierungen gefertigt in die die Isolationsboxen formschliissig hineinpassen. Diese
wurden ebenfalls den Untersuchungen wie oben beschrieben unterzogen.

In Abbildung 4.17 sind die Temperaturverldufe der Polystyrolboxen, die ohne weitere Isolati-
onsboxen verwendet wurden mit Wandstéarken von 5 mm und 10 mm zu sehen. Bei der 5 mm
starken Box ist ein initialer Temperaturanstieg von 0,3 K zu beobachten. Eine Verzogerungswir-
kung gibt es nicht. Der Temperaturanstieg erhoht sich im Verlauf der zwolf Stunden um weitere
0,25 K auf insgesamt 0, 55 K. Insgesamt scheint die Isolationswirkung der Polystyrolbox mit der

Isolationswirkung der Polyamidboxen mit und ohne Pulver im Zwischenraum vergleichbar zu
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Abbildung 4.17: Temperaturverldufe fiir die Polystyrolboxen in verschiedenen Materialstérken.
Links: Temperaturverlauf fir eine Wandstérke von 5 mm. Rechts: Temperatur-
verlauf flir eine Wandstérke von 10 mm.

sein. Herauszustellen ist hier allerdings, dass die Polystyrolisolierung dies mit der halben Dicke
der Isolationsboxen erreichte.

Die 10 mm starke Polystyrolbox reduziert den initialen Temperaturanstieg auf nur noch 0,2 K
mit einer gleichzeitigen Verzégerung von 5 min. Uber die weiteren zwolf Stunden steigt die Tem-
peratur nur noch minimal um weitere 0,05 K auf letztendlich 0,25 K. In den Temperaturdaten
ist zu sehen, dass die Temperatur im Labor iiber die Zeit kilter wurde, sodass das Abfallen
der Temperatur nach etwa sechs Stunden damit erklart werden kann. Wére dies so nicht der
Fall gewesen konnte ein Temperaturanstieg von insgesamt 0,3 K fiir diese Isolationsmethode
angenommen werden. Insgesamt weist die 10 mm Polystyrolbox die bis hierhin besten Isolati-
onseigenschaften auf.

Sollte eine Isolationsmethode also nicht ausreichen oder der Platzbedarf zu grofl sein, kann
eindeutig empfohlen werden, weiterhin Polystyrol-Isolierungen zu verwenden. Besonders wenn
Schnelligkeit gefragt ist oder Kosten ein Faktor sind, ist Polystyrol eine sehr gute Option.
Auch die Kombination der Polystyrolisolierungen mit der bisher am besten funktionierenden
Polyamidbox mit Pulver wurde in Versuchen erprobt, da die Praxis zeigt, dass schon vorhande-
ne Einhausungen oftmals noch mit einer zusétzlichen Einhausung mit Polystyrol-Dammplatten

ausgestattet werden. Die Ergebnisse dieser Vorgehensweise sind in Abbildung 4.18 zu sehen.

Fiir die Polyamidbox mit der 5 mm Polystyrolisolierung betragt der initiale Anstieg der Tem-
peratur 0,2 K. Dieser tritt nicht sofort, sondern mit 5 Minuten Verzogerung auf. Uber die
gesamten zwolf Stunden steigt die Temperatur in der Experimentierkammer insgesamt auf et-
wa 20,4 °C an und hat daher eine Temperaturdifferenz von insgesamt 0,4 K zur Folge. Fiir
die Kombination aus Polyamidbox und 10 mm starker Polystyrolisolierung betragt der initielle
Temperaturanstieg ebenfalls 0, 2 K, die Temperatur stieg insgesamt um 0, 3 K an. Die isolierende
Wirkung der pulvergefiillten Polyamidbox konnte also mit der 5 mm starken Polystyrolisolierung

noch weiter verbessert werden, die pulvergefiillte Polyamidbox mit der 10 mm starken Polystyro-
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Abbildung 4.18: Temperaturverlaufe fiir die Polystyrolboxen in verschiedenen Materialstarken
kombiniert mit der Polyamidbox mit pulvergefiilltem Zwischenraum. Links:
Temperaturverlauf fiir eine Wandstarke von 5 mm. Rechts: Temperaturverlauf
flir eine Wandstérke von 10 mm.

lisolierung lieferte hingegen ein vergleichbares Ergebnis wie ohne Polyamidbox. Beim genaueren
Hinsehen kann jedoch zuséatzlich beobachtet werden, dass die erste Wirkung des Warmeeintrags
um 10 Minuten, statt 5 Minuten verzogert werden konnte.

Es scheint, als wiirde durch die Kombination der pulvergefiillten Polyamidbox mit der 10 mm di-
cken Polystyrolisolierung ein kritischer Punkt in der Isolierung erreicht worden zu sein. Hier hat
eine Kombination der beiden Materialien keine Verbesserung der Isolationswirkung gegeniiber
der 10 mm Polystyrolisolierung allein mehr zur Folge. Lediglich der Zeitpunkt des Wéarmeein-

trags konnte noch weiter verzogert werden.

Insbesondere bei komplizierten Geometrien kann die Ergdnzung einer pulvergefiillten Poly-
amidbox durch eine Polystyrolisolierung also sinnvoll sein. Denkbar wére es beispielsweise, mit
einer additiv gefertigten inneren Schicht, die Geometrien bestmoglich an ein kompliziert ge-
formtes Objekt anzupassen und damit durch eine geschickte Konstruktion eine méglichst simple
duflere Geometrie zu schaffen. Diese konnte in einem weiteren Schritt final mit einer Schicht

Polystyrol eingehaust werden, die aber gleichzeitig nicht zu dick sein darf.

4.6 Fazit Isolationsboxen

Wie anhand der Materialeigenschaften erwartet werden konnte, isolieren die Polyamidboxen
besser als die Aluminiumboxen, die die Wirkung der Warmequelle verstérkten. Neu beobachtet
werden konnte der Effekt den das im Zwischenraum zuriickgelassene Pulver beider Materialien
auf die Isolationseigenschaften hat. Im Falle des Aluminiums wurde die Isolation weder verbes-
sert noch verschlechtert. Im Falle des Polyamidpulvers konnte die Isolationswirkung des Pulvers
aber klar gezeigt werden. Die Frage an dieser Stelle ist, worauf der Isolationseffekt zuriickgefiihrt
werden kann. Ob es ein Effekt vermehrten Materials ist, ob der Grund ist, dass die Luftkon-

vektion behindert wurde oder ob die Alterungseffekte und Anlagerungen auf der Oberflidche des

https://doi.org/10.7795/110.20260330



4.7 Konstruktionskatalog 69

Pulvers den Effekt dominieren, ldsst sich an dieser Stelle nicht abschliefend kldren. Deutliche
Hinweise darauf, dass die Isolationswirkung durch Oberflicheneffekte zustande kommt lieferten
die Vergleichsmessungen mit einer voll gedruckten Polyamidbox. Um genaueres Verstandnis dar-
iiber zu erlangen, kdnnten weitere Untersuchungen durchgefiihrt oder alternativ und ergénzend
Simulationen des Warmedurchflusses durch Partikel durchgefithrt werden.

Festhalten lasst sich in jeden Fall, dass doppelwandig konstruierte additiv gefertigte Isolati-
onsbauteile nicht notwendigerweise von ihrem Pulver befreit werden miissen, sondern dass es
durchaus hilfreich sein kann, ein Bauteil so zu konstruieren, dass es absichtlich Pulver in seinem
Zwischenraum behéalt. Auch die zusétzliche Kombination mit einer Polystyrolisolierung kann je

nach Anwendungsfall sinnvoll sein.

Diese Ergebnisse sollen im Folgenden systematisch und iibersichtlich zusammengefasst werden.
Am besten gelingt dies in einer tabellarischen Darstellung, beispielsweise durch einen Konstruk-

tionskatalog.

4.7 Konstruktionskatalog

Ein Konstruktionskatalog ist eine Moglichkeit, Informationen entsprechend ihrer Eigenschaften
strukturiert aufzufithren. In ihrer Art sind Konstruktionskataloge darauf ausgelegt, das me-
thodische Konstruieren zu unterstiitzen. Kennzeichen eines Konstruktionskataloges ist nahezu
Vollsténdigkeit, eine klare Gliederung, hinter der ein klares System steht und die Existenz von
Zugriffsmerkmalen anhand derer sich fiir eine Losung aus dem Konstruktionskatalog entschieden
werden kann. Sie sind widerspruchsfrei und erweiterbar. (Roth 2001)

Konstruktionskataloge werden unterschieden in Losungskataloge, die eine méglichst vollstan-
dige Sammlung von Losungselementen auflisten. Das konnen beispielsweise Maschinenelemente
oder Normteile nach Eigenschaften sortiert sein. Objektkataloge katalogisieren aufgabenunab-
héngig Sachverhalte, zum Beispiel physikalische Effekte und Operationskataloge die Verfahren
oder ihre Teilschritte fiir das Konstruieren, sowie ihre Anwendungs- und Einsatzkriterien kata-
logisieren. (Conrad 2018; Roth 2001)

Sie sind meist in drei Teile aufteilbar, die tabellarisch angeordnet werden. Der erste Teil ist der
Gliederungsteil, der die Systematik des Kataloges festlegt und auch mit mehreren Unterebenen
aufgeteilt werden kann. Der zweite Teil ist der Hauptteil, der den Inhalt des Konstruktions-
kataloges enthélt. Das kénnen zum Beispiel Objekte oder Losungen fiir die Probleme sein die
der Katalog 16sen soll. Der sogenannte Zugriffsteil enthélt dann Merkmale, die die Losungen
aus dem Hauptteil charakterisieren. Optional ist ein Anhang mit detaillierteren Erklérungen,
beispielsweise zu einem Objekt aus dem Hauptteil. (Conrad 2018; Roth 2001)

Hier sollen die Eigenschaften der Isolationswiirfel aus der additiven Fertigung in einem Lo-
sungskatalog zusammengefasst werden. Das erste unterscheidbare Merkmal der Bauteile ist das
Material aus dem sie gefertigt sind. Danach folgt eine Sortierung in die gedruckte Konfigu-

ration, die sich fiir beide Materialien dhnelt. Als Material sollte auch die Styrodurisolierung
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beriicksichtigt werden, die einigen der Isolationsboxen in verschiedenen Dicken ergéinzt wurde.
Die Eigenschaften der Isolationen unterscheiden sich hinsichtlich dessen, wie gut sie die Tempe-
ratur isoliert haben. Dies kann normiert auf den Verlauf ohne Isolationsbox angegeben werden.
Da die maximale Temperaturdifferenz bei der Durchfithrung ohne Isolationsbox 0,8 K betragt
wird der Quotient mit der jeweiligen maximalen Temperaturdifferenz gebildet. Das zweite Merk-
mal ist eine Verzogerung des Warmeeintrags, der hier als Zeit angegeben werden kann, die aus

den Temperaturverldufen direkt abgelesen wird.

Der Konstruktionskatalog mit der eben erklarten Zusammenstellung und Sortierung ist in
Tabelle 4.2 zu sehen. Dieser kénnte problemlos mithilfe von weiteren Materialien oder Druck-
konfigurationen ergénzt werden. Ebenso wére es moglich, im Zugriffsteil Parameter fiir die Sys-
temfunktion einzutragen sofern diese in einer Simulation ermittelt wiirden. Auf die Angabe der
Materialparameter wurde an dieser Stelle verzichtet, da sie die Angaben seitens des Herstellers
nur das voll gedruckte Material beschreiben, nicht aber Konfigurationen mit leerem Zwischen-
raum oder Pulver.

Die Giiltigkeit der Angaben im Konstruktionskatalog kann daher wahrscheinlich nicht verallge-
meinert werden. Dies liegt zum einen an der Normierung der Angabe der Isolation auf den Ver-
lauf ohne Isolationsbox und zum zweiten an der Angabe der Verzogerung des Warmeeintrags als
Zeitangabe. Die Giiltigkeit beschréinkt sich also lediglich auf den in dieser Arbeit beschriebenen
Anwendungsfall der Isolationsboxen in einer Experimentierkammer mit einer Umgebungstempe-
ratur von 20 °C und mit der Wéarmequelle im Inneren der Isolationsboxen mit einer Temperatur
von 50 °C. Daher erfillt der Katalog damit die Anforderung, dass Konstruktionskataloge allge-
meingiiltig sein sollten nicht. Dennoch kénnen die Konfigurationen gut voneinander differenziert
werden und Tendenzen und Einschrénkungen werden klar. Nach Conrad (2018) kann der Kata-
log daher als systematische Losungssammlung charakterisiert werden. Diese sind tibersichtliche
Tabellen, die nicht alle Charakteristika eines Konstruktionskataloges erfiillen. Um zu entschei-
den, welche Konfiguration fiir eine Isolation ausgewéhlt werden kann, ist der Katalog daher
trotz dessen geeignet. Zukilinftig miisste fiir einen allgemeingiiltigen Katalog noch die Angabe

der Isolationsfahigkeit mit Materialparametern beschrieben werden.

4.8 Anwendungsfall in der Praxis

In diesem Kapitel wird ein Anwendungsfall fiir Isolationsboxen aus der additiven Fertigung vor-
gestellt. Dieser dient dazu, die im letzten Kapitel gewonnenen Erkenntnisse an einem realen
Anwendungsfall zu verifizieren und mdogliche Probleme an einem echten Anwendungsfall aufzu-
decken, die in Erprobungen mdoglicherweise nicht auftreten wiirden.

Die Arbeitsgruppe 1.13 , Festkorperdichte® in der PTB nutzt Referenzwiderstdnde als Normal fiir
ihre Messungen. Diese diirfen sich im Wert des Widerstandes nicht verdndern. Da der Widerstand
temperaturabhéngig ist werden sie in einem klimatisierten Labor aufbewahrt und darin zuséatz-
lich thermisch isoliert. Die verwendeten Referenzwiderstdnde sind in Abbildung 4.19 mit der

aktuellen Isolierung gezeigt. Die Schwankungen der Temperatur betragen dabei aktuell 0,01 K
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Material Konfiguration | Nummer | Isolation | Verzogerung
(normiert)
leer 1.1 0,69 -
PA Pulver 1.2 0,5 5 min
voll 14 0,75 5 min
Al leer 2.1 1,56 -
Pulver 2.2 1,63 5 min
3.1.1 0,69 -
Styrodur(0,5 cm) ’
+ PA leer 3.1.2 0,5 5 min
3.2.1 0,38 5 mi
Styrodur(1 cm) ’ i
+ PA leer 3.2.2 0,38 10 min

Tabelle 4.2: Konstruktionskatalog in dem die Eigenschaften der additiv gefertigten Isolations-
boxen zusammengefasst und miteinander verglichen werden.

Abbildung 4.19: Referenzwidersténde in ihren provisorischen Abschirmungen.
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innerhalb von Minuten. Dabei sind Verédnderungen in der Temperatur generell kontraproduktiv
und insbesondere schnelle Schwankungen in der Temperatur fiir die Messungen problematisch.
Ein Drift der Temperatur des Widerstandes ist zwar auch nicht gewiinscht, kann aber iiber eine
Regression aus den Messdaten heraus gerechnet werden, da die stetige Verdnderung der Tempe-
ratur eine stetige und vorhersagbare Anderung des Widerstands hervorruft. Die Arbeitsgruppe
ist nicht zufrieden mit der aktuellen Isolation und wiinscht sich eine besser handelbare und pro-

fessionellere Losung fiir die Isolation der Referenzwidersténde.

Die derzeitige Losung dieses Problems ist die Verwendung von zwei improvisierten Plastik-,
beziehungsweise Styroporboxen (gezeigt in Abbildung 4.19), die mit isolierenden Materialien bis
zu einer Dicke von insgesamt etwa 3 cm und dem Referenzwiderstand bestiickt wird. Die Kabel-
durchfiihrung wird mit einem Ausschnitt im Deckel umgesetzt. Aufgrund der Raumklimaanlage
bewegt sich die Temperatur iiber den Tag um etwa 19,35 °C mit Schwankungen von bis zu 0,4 °C
innerhalb weniger als einer Stunde. Die aktuelle Isolationsbox hélt die Temperatur bis auf einen

Drift konstant, mit Schwankungen im Bereich von 0,01 °C.

Eine neue Loésung fir die Isolation sollte daher mindestens genauso gut isolieren wie die ak-
tuell verwendete Box. Sie sollte nach Moglichkeit beide Referenzwiderstinde beinhalten, sodass
diese an demselben Ort aufbewahrt werden kénnen und dadurch jederzeit dieselbe Temperatur
haben. Um das Konzept der doppelwandig gefertigten Isolationsboxen aus Abschnitt 4.6 an ei-
nem echten Beispiel zu iiberpriifen, soll die neue Isolierung doppelwandig aus Polyamid additiv
gefertigt werden mit im Zwischenraum verbleibenden Pulver.

Aus diesen Anforderungen entstand die Konstruktion, die in Abbildung 4.20 zu sehen ist. Die
Isolationsbox wurde im Volumen so maximiert, dass sie im Bauraum des 3D-Druckers gerade
noch zu fertigen ist und beide Widerstédnde hinein passen. Im Inneren sind Halterungen vorge-
sehen mit denen es moglich ist, die Widerstéinde reproduzierbar an dieselbe Stelle zu stellen.
Auch eine Halterung fiir einen Temperatursensor in der Box wurde in der Mitte vorgesehen. Die
Isolationsbox hat eine doppelwandige Struktur mit 2 mm starken Wéanden und einem 10 mm
breit angelegten Zwischenraum zwischen den Wéanden. Dieser ist darauf ausgelegt das Pulver
aus der additiven Fertigung im Zwischenraum zu belassen. Der Deckel wurde so konstruiert, dass
er nahtlos auf dem Unterteil aufgesetzt und in einer Nut gegen Verrutschen eingesetzt werden
kann. Der Stopfen in der Mitte des Deckels ist entfernbar, sodass der Temperatursensor durch
die Offnung in die Box eingebracht werden kann. Fiir die Verkabelung der Referenzwiderstéin-
de wurden Durchfiithrungen an den Stirnseiten der Box in Form eines Ovals vorgesehen, die
aber auch mit Stopfen verschlossen werden kénnen. Die Box steht auf ldnglichen abgerundeten
Fiflen, sodass die Auflagefliche am spéteren Verwendungsort méglichst gering ist. Es gibt die
Option, die Box im Nachhinein mit Styrodur oder einer anderen Isolationsschicht zu verkleiden,
um die Isolationswirkung bei Bedarf noch weiter zu erhéhen. Durch die ldngliche Gestaltung
der Fiifle wiirde die Box trotz einer Stryrodurummantelung weiterhin auf den Fiilen und nicht
direkt auf der Isolation stehen. Um die Isolationsfahigkeit zu bestimmen, wurde die Box vom

Anwender tiber eine Nacht im spéter vorgesehenen Labor in Bodennihe platziert. Insgesamt
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U

Abbildung 4.20: Konstruktionszeichnung und Schnittbild der geplanten Isolationsbox.

e | R 1)

Abbildung 4.21: Platzierung der Temperatursensoren zur Untersuchung der Isolierfdhigkeit der
Isolationsbox. Links: fiinf Sensoren in unterschiedlichen H6hen innen in der
Isolierbox. Rechts: vier Sensoren in der Nihe, aber auflerhalb der Isolationsbox.
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Abbildung 4.22: Temperaturverlauf in der Néahe der Isolationsbox fiir die Referenzwiderstdnde
in rot und innenliegende Temperatursensoren in blau.
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neun Temperatursensoren wurden an der Auflenseite und der Innenseite der Isolationsbox wie
in Abbildung 4.21 zu sehen angebracht.

Es ergibt sich der in Abbildung 4.22 gezeigte Temperaturverlauf. Aufgetragen ist die gemessene
Temperatur der Sensoren iiber der Uhrzeit der Messungen. Zu Beginn zeigt sich ein Einschwing-
verhalten, da die verwendeten Komponenten beim Zusammenbau vermutlich nicht im Labor
platziert waren oder durch Berithrung vorab aufgewédrmt wurden. Da die Sensoren laut Auf-
traggeber noch nicht kalibriert sind, zeigen die Sensoren noch keine miteinander vergleichbaren
Temperaturen, was aber fiir die Aussagekraft der Temperaturstabilitat iiber der Zeit nicht von
Bedeutung ist. Um die Isolierfdhigkeit zu beurteilen kénnen die Temperaturverlaufe in der Raum-
luft in rot mit den Temperaturverlaufen in der Isolationsbox in blau direkt gegeniiber gestellt
werden. Uber den gesamten Messzeitraum sind bei der Messung der Raumtemperatur Schwan-
kungen im Bereich von etwa 0,1 K zu beobachten. Durch die Isolationsbox konnten diese auf
weniger als 0,01 K reduziert werden. Um kurz vor 4:00 Uhr ist im Temperaturverlauf ein starker
Ausschlag, zunéchst nach oben und anschlieend zu einer 0,45 K kélteren Temperatur zu beob-
achten. Vermutlich liegt dies an einem fiir die Klimaanlage vorerst nicht registrierten Wérmeein-
trag, der anschlielend durch die Klimaanlage extrem unterdriickt wurde. Ob der Versuchsaufbau
in der Néhe eines Klimaanlagenauslasses steht ist nicht bekannt. Aufgrund der Verwendung von
Klimaanlagen sollte in Laboren der Giiteklasse 1 diese Art von Temperaturschwankungen nicht
auftreten (VDI/VDE 2627 Blatt 1 2015). Jedoch ist diese extreme Schwankung sehr gut, um
zu erkennen wie sehr die Temperatur in der Isolationsbox auf diese Anregung reagiert. Die
Verdnderung von 0,45 K konnte auf eine Verdnderung von etwa 0,02 K abgeschwécht werden.
Auflerdem kann eine Verzogerung der Warmeeinwirkung von etwa 15 min festgestellt werden.
Dies ist etwa dieselbe Zeit, die die Klimaanlage benétigte um auf die erhéhte Temperatur zu
reagieren, was daran zu erkennen ist, dass das Minimum der Raumtemperatur zeitlich mit dem
Maximum der Temperatur in der Isolationsbox auftritt. Abschliefend geht die Temperatur in
der Isolationsbox in ein thermisches Gleichgewicht iiber. Sie scheint also insgesamt mindestens
zwolf Stunden zu benétigen bis sie ein thermisches Gleichgewicht im neuen Raum erreicht und

somit fiir Messungen mit dem Referenzwiderstand verwendbar wird.

Insgesamt kann also eine gute Isolierfahigkeit gezeigt werden, die aber letztlich den Nutzer
zufriedenstellen muss. Dies wird sich voraussichtlich im Messbetrieb zeigen, wofiir aktuell noch
keine Daten vorliegen. Die Vermutung ist, dass fiir die Verwendung des Referenzwiderstandes
final nur noch ein Drift und unvorhersehbare Wérmeeintrige von Bedeutung sein werden. Wie
vorab besprochen, kann der Drift aus den Messungen herausgerechnet werden. Aufgrund der
Stabilitdat der Temperatur der vorherigen Losung von etwa 0,01 °C ist die hier prisentierte Iso-
lationsbox eine bessere Variante. Sollte die Isolationswirkung trotzdem nicht ausreichend sein,
koénnen weitere Mafinahmen getroffen werden, wie zum Beispiel den Innenraum mit Schaumstoff
noch besser auf den Referenzwiderstand anzupassen und damit gleichzeitig zu isolieren.

An diesem Beispiel konnte gezeigt werden, dass die Anwendung von additiv gefertigten Bau-
teilen zur Isolation funktioniert. Insbesondere die Verwendung des Druckpulvers ist ein essenti-

eller Baustein der Isolation. Es wurde hiermit auch ein weiterer Anwendungsfall fiir diese Art
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der Isolation erschlossen: ein einzelnes Bauteil eines Versuchsaufbaues, das keinen Temperatur-

schwankungen ausgesetzt sein sollte und von diesen isoliert werden muss.

https://doi.org/10.7795/110.20260330



https://doi.org/10.7795/110.20260330



7

5 Systemfunktion

Die qualitative, deskriptive, Auswertung aus Kapitel 4 soll nicht die einzige Art der Charakte-
risierung der Isolationseigenschaften bleiben. Die Analyse der Reduktion einer Warmequelle ist
zwar ein erster Anhaltspunkt fiir die Qualitéit einer Isolierung, kann aber beispielsweise schnelle
Schwankungen in der Temperatur nicht charakterisieren und vergleichen.

Eine quantitative Methode der Auswertung hat weiterhin den Vorteil, dass sie nicht von sub-
jektiven Einfliissen geprégt ist. Sie basiert auf mathematischen Zusammenhéngen und ist daher
wiederholbar. Im folgenden Kapitel wird daher eine Methode vorgestellt mithilfe derer die Iso-

lationseigenschaften mathematisch beschreiben und analysiert werden kénnen.

Fiir eine quantitative Beschreibung der Effektivitdt der Isolationsmethoden wird eine aus der
Ingenieurmathematik bekannte Methode vorgestellt, die aber bislang noch nicht auf thermische
Systeme angewandt wurde. Die Rede ist hier von der Fourieranalyse und die Berechnung der
Systemfunktion.

Die Fourieranalyse wird grundsétzlich bei der Untersuchung von Wellensignalen verwendet und
oftmals auch in Form von Filtern zur Signalverarbeitung eingesetzt (Meyer 2021). Thummerer
etal. (2020) hat in der Analyse der Thermischen Bildrekonstruktion nun das Virtual Wave
Concept zugrunde gelegt und somit angenommen, dass sich Warme, die sich durch ein Material
ausbreitet, in Form von Wellen beschrieben werden kann. Eine dhnliche Tatsache beschrieb auch
Tapping (1998) damit, dass sich Warme als oszillierende Wellen durch ein Medium ausbreite.
Besonders dann mache diese Beschreibung Sinn, wenn bereits die Temperatur des heizenden
Elementes des Versuchs oszilliere. Mit genau dieser Annahme, dass sich Warme als Welle durch
ein Medium ausbreitet, ist die Anwendung der Systemfunktion ein nichster moéglicher Schritt,
um die Charakteristiken thermischer Systeme zu beschreiben. Denn die Analyse von Signalen,

die Wellen enthalten, ist einer der hauptsidchlichen Anwendungsfalle der Fourieranalyse.

5.1 Mathematische Beschreibung

Die Systemantwort (Ausgangsfunktion) f x g(t) ist die Antwort des Systems auf eine Anregung
(Eingangsfunktion). Diese Ausgangsfunktion kann durch die Faltung der Eingangsfunktion f(t)
mit der Systemfunktion (Ubertragungsfunktion) g(¢) berechnet werden.

f(@t)*g(t) — f*g(t) (5.1)

Um aus dem bekannten Ausgangs- und Eingangssignal die Systemfunktion zu bestimmen, wird

auf das Faltungstheorem zuriickgegriffen. Nach dem Faltungstheorem kann die Faltung zweier
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Funktionen im Zeitbereich als Produkt der beiden Funktionen im Frequenzbereich mithilfe von

F(fxg) = (2m)? - F(f) - Flg) (5.2)

beschrieben werden. Die Annahme hierbei ist, dass die Faltung der Eingangsfunktionen, hier der
Temperaturverlauf des Heizelements f gefaltet mit der (gesuchten) Funktion der Isolationsbox
g, den gemessenen Temperaturverlauf mit Heizelement ergibt. Da der Temperaturverlauf des
Heizelements im Frequenzbereich F(f) bekannt ist, bzw. einfach aus dem Temperaturverlauf
des Heizelements im Zeitbereich f berechnet werden kann, ist es auf diese Weise moglich die
Funktion der Isolationsbox F(g) im Frequenzbereich und somit die Systemcharakteristik zu

bestimmen.

5.2 Auswertung der Messdaten mithilfe der Systemfunktion

Bevor die Systemfunktion auf die Messdaten angewendet wird, werden an dieser Stelle die damit
einhergehenden Probleme und Einschrénkungen thematisiert. Aulerdem wird in diesem Kapitel
auf die fiir die Systemfunktion getroffenen Annahmen eingegangen und die Rechenschritte bis

zur fertig berechneten Systemfunktion erklért.

5.2.1 Probleme durch die Fourier-Transformation

Jede Art der Datenverarbeitung unterliegt gewissen Interpretationsgrenzen und Einschrankun-
gen. Letztlich ist es ein Modell, welches dazu verwendet wird um die Daten angemessen zu
beschreiben und nur in bestimmten Grenzen giiltig ist. Die Kenntnis dieser Grenzen ist essenti-
ell zur Interpretation der vorliegenden Daten.

Auch die Anwendung der Fourier-Transformation zur Berechnung der Systemfunktion ist nicht

frei von Einschrankungen, die im folgenden frei nach Meyer (2021) beschrieben werden.

Leakage effect

In der Realitdt kommen nur endliche Signale vor. Um nun eine Fouriertransformation digital
umzusetzen, wird das Eingangssignal in Blocken verarbeitet. Wenn die Lange dieser Blocke
kein ganzzahliges Vielfaches der Periode des Signals ist, wird es falsch abgetastet. Im Frequenz-
spektrum wird die abgetastete Frequenz breiter und somit iiber die nebenliegenden Frequenzen
verschmiert. Dieser Effekt ist der Leakage-Effekt. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung von Mes-
sungen kann dieser Effekt nicht vermieden werden. Durch eine mdéglichst lange Messdauer kann
er jedoch abgeschwécht werden. Auflerdem kann die Wahl einer geeigneten Fensterfunktion den

Leakage Effekt minimieren.

Fensterfunktion

Mit der Fensterfunktion wird bei der Fouriertransformation entschieden, wie die Werte des Ein-

gangssignals gewichtet werden. Dazu wird die Fensterfunktion mit dem Eingangssignal multipli-
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ziert, was zu der im oberen Abschnitt erwihnten Verarbeitung des Signals in Blécken entspricht.
Die Fensterfunktionen kénnen im simpelsten Fall ein Rechteckfenster sein, gehen aber in den
meisten Fallen, dhnlich einer Glockenkurve, an den Réndern gegen null. Auf diese Weise wird
das Signal innerhalb des Fensters kiinstlich periodisiert. Durch die Modulation der Amplitu-
de des Signals werden auch die Amplitudenwerte der Transformierten beeinflusst. Auflerdem
kann die Abtastung zu einer Frequenzverschiebung, bzw. -verbreiterung fihren. Aufgrund des-
sen muss die Fensterfunktion immer auf das entsprechend vorliegende Signal und das Ziel der

Fouriertransformation angepasst werden.

Aliasing-Problem

Im Abtasttheorem ist festgehalten, wie viele Funktionswerte im Zeitbereich mindestens benotigt
werden, um eine darin vorhandene Frequenz eindeutig zu bestimmen. Es besagt, dass fiir die zu
bestimmende Signalfrequenz vg mehr als zwei Werte pro Periode der Abtastung geméfi v4 > 2vg
vorliegen miissen. Liegen weniger Messwerte vor, so wird ein Signal unterabgetastet und es
kommt zum Aliasing-Effekt. Dieser erhielt seinen Namen, da das Signal mit der Frequenz vg
im Amplitudenspektrum bei Unterabtastung unter einer falschen Frequenz v; gezahlt wird.
Wenn die Abtastfrequenz vorgegeben ist, muss, um den Aliasing-Effekt zu vermeiden, fir eine

abgetastete Frequenz gelten: vg < %' = vn. Diese Grenzfrequenz vy heifit Nyquist-Frequenz.

5.2.2 Wahl der Fensterfunktion

Wie bereits in Abschnitt 5.2 erwédhnt, hat die Auswahl der Fensterfunktion einen entscheidenen
Einfluss auf das Ergebnis der Fouriertransformation. Welchen Einfluss die verschiedenen Fenster
auf das Ergebnis haben und fiir welches Fenster sich final entschieden wurde soll hier diskutiert
werden.

Wird ein ungeeignetes Fenster gewahlt, kann das zu messende Signal im schlechtesten Fall
herausgefiltert und durch ungewiinschte Anteile iiberlagert werden. Dabei ist es wichtig zu wis-
sen, dass es bei der Fensterauswahl kein richtig oder falsch gibt, denn es wird niemals ein
Fenster geben, das perfekte Analysen in jeglicher Hinsicht bietet. Die Auswahl einer geeigneten
Fensterfunktion s ist immer ein Kompromiss zwischen Amplituden- oder Frequenzauflésung. In
Abbildung 5.1 ist eine Ubersicht der Wirkung der Fensterfunktionen auf die Messdaten zu sehen.
In blau zu sehen ist die Systemfunktion fiir die sechs verschiedenen Sensoren und in rot die iiber
alle sechs Sensoren gemittelte Systemfunktion.

Es zeigen sich zwei in der Amplitude weit gefidcherte Systemfunktionen, die aber eine hohe Am-
plitudengenauigkeit zu haben scheinen, und zwar die Bartlett- und Dreieckfenster. Die Gauss-,
Kaiser- und Rechteckfenster zeigen zwischen 10™% Hz und 0,001 Hz auf der logarithmischen
Skala periodische Schwingungen, was wie ein systematischer Fehler wirkt, der auf ein Abtast-
problem hindeutet. Gleichzeitig haben sie oberhalb von 0,01 Hz den Verlauf mit den am we-
nigsten ausgepragten storenden Frequenzen. Beim Welch-Fenster dominieren die Frequenzen
zwischen 10~* Hz und 0,001 Hz mit einem 10-fach héheren Vorkommen die Systemfunktion,

wobei die Amplitudengenauigkeit in diesem Bereich nicht besonders gut zu sein scheint. Die
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Abbildung 5.1: Nicht normierte Systemfunktionen bei der Verwendung verschiedener Fenster-
funktionen fiir den Temperaturverlauf des Referenztemperaturverlaufes ohne Iso-
lationsbox im Vergleich. In blau sind die einzelnen Systemfunktionen der Senso-
ren gezeigt und in rot eine Mittelung iiber die sechs Sensoren.
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besten Kompromisse liefern das Blackman-, das Hamming- und das Hanning-Fenster. Von die-
sen drei Fenstern zeigt das Hamming-Fenster im Bereich von 10™* Hz bis 0,001 Hz minimal
grofleres Rauschen.

Nun kénnte angenommen werden, dass die Besonderheiten der einzelnen Fensterfunktionen
durch das Normieren auf die Referenz diese Besonderheiten verschwinden lédsst, da sowohl der
Datensatz selbst als auch die Referenz mit derselben Fensterfunktion abgetastet werden. Um dies
zu iiberpriifen wird ein Blick auf die normierten Fensterfunktionen der voll gedruckten Polyamid-
Isolationsbox gewendet, die nach 5.1 berechnet werden. In dieser Darstellung der Systemfunktion
der voll gedruckten Polyamid-Isolationsbox in Abbildung 5.2 sind die Charakteristika der ein-
zelnen Fensterfunktionen weniger stark ausgeprégt aber dennoch nach wie vor sichtbar. Die
Fensterfunktionen mit gut aufgelosten Frequenzen, wie die Bartlett- und Dreieckfunktion zeigen
nach wie vor starke Schwankungen in der Amplitude. Gauss-, Kaiser- und Rechteckfenster haben
systematisch wirkende Schwankungen im Bereich zwischen 10~% Hz und 0,001 Hz und haben
zwischen 0,001 Hz und 0,01 Hz die beste Abbildung mit den wenigsten verstirkten Frequen-
zen unter allen Fensterfunktionen. Das Welch-Fenster verliert im Bereich zwischen 10~% Hz und
0,001 Hz an Details und die scheinbar besten Kompromisse aus Frequenz- und Amplitudenge-

nauigkeit liefern das Blackman und das Hanning-Fenster.

Wie bereits in Abschnitt 4.5 gezeigt, sind im Temperaturverlauf primér Unterschiede der Tem-
peratur im Bereich von mehreren Minuten bis Stunden (10~ Hz ~ 2,778 h und 0,001 Hz ~
16,667 min) relevant, weshalb sich final fiir das Blackman-Fenster fiir die Auswertung entschie-
den wurde. Dieses bringt eine gute Amplitudengenauigkeit aber eine weniger gute Frequenzauf-

16sung mit sich, was bei der Analyse der Systemfunktionen immer beachtet werden sollte.

5.2.3 Mittelung und Quotient

Um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten wird die Systemfunktion auf den Verlauf ohne
Isolationsbox normiert. Dazu wird der Quotient aus der Systemfunktion der zu untersuchenden

Isolationsmethode mit der Systemfunktion ohne Isolationsbox gebildet.

Weiterhin besteht jeder Datensatz aus sechs Teildatenséitzen (wegen der sechs in der Kammer
platzierten Sensoren), die in Summe zu einer Systemfunktion gemittelt werden kénnen. Aufer-
dem wird der Versuch pro Isolationsbox immer sechs Mal durchgefiihrt, und anschlieflend iiber
die sechs entstehenden Systemfunktionen gemittelt um eine geeignete Stichprobe zu erreichen.
Hinter einer Systemfunktion stehen also in Summe 36 Datensétze aus denen ein Mittelwert fiir

die finale Systemfunktion fiir ein spezifisches Material gebildet wird.

5.2.4 Einfluss des Heizelementes: Zweipunkt- und PID-Regler

Vor den eigentlichen Messungen wurde eine Anderung im Versuchsaufbau vorgenommen, die im
Ergebnis der Systemfunktion einen groflien Unterschied macht, da sie stérende Frequenzen aus

dem Spektrum deutlich minimiert. Ein Vorgriff dieser Problematik wurde in Abschnitt 4.3 gege-
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Abbildung 5.2: Systemfunktionen bei der Verwendung verschiedener Fensterfunktionen fiir den
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Temperaturverlauf der voll gedruckten Polyamidbox im Vergleich.
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ben, in dem das verwendete Heizelement und dessen Integration in den Versuchsaufbau erklért

wurde. Diese Anpassung soll an dieser Stelle vollstandig erklart werden.

In ersten Messungen wurde fiir die Regelung des Heizwiderstandes ein Zweipunkt-Temperatur-
regler verwendet, der allerdings im Zuge der Auswertung ein Problem hervorbrachte. In den Fre-
quenzdarstellungen der Temperatur sind stérende Frequenzen oberhalb von 0,01 Hz sichtbar,
die das Signal iiberlagern (sieche Abbildung 5.3 links). Die Wahl verschiedener Fensterfunktion
(wie in Unterabschnitt 5.2.2 gezeigt) verbesserte dies nicht. In Verdacht als eine der Storgrofien
steht der verwendete Temperaturregler.

Zweipunkt-Temperaturregler (oder allgemein Zweipunktregler) vergleichen die Regelgroe mit
einem vorgegebenen Wert und schalten entsprechend aus oder ein. Dabei gelten eine Ober- und
eine Untergrenze fiir die Temperatur, die im Fall der hier durchgefithrten Versuche auf 51 °C und
50 °C eingestellt wurden. Durch den verwendeten Kupferzylinder am Heizwiderstand wirkt die
entstehende Warme aber nicht sofort auf den fiir die Regelung verwendeten Temperatursensor,
sondern mit einer Verzogerung. Das Erreichen der unteren Grenze von 50 °C wird dabei sofort
vom Thermoelement detektiert und das Heizelement wieder aktiviert. Bis die Warme durch das
Anschalten des Heizelementes am Kupferzylinder ankommt kann aber die Verzogerung entste-
hen. Das Ergebnis der Zweipunkt-Regelung ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Es resultiert in einem
fast 6 K breiten Temperaturband und nicht in einer eigentlich gewiinschten fast linear auf 50 °C
verlaufenden Temperatur. Innerhalb dieses Temperaturbandes ist das Nachregeln der Tempera-
tur durch den Zweipunktregler in einer sinusartigen Schwingung sichtbar. Das Nachregeln erfolgt
dabei im Fall des Referenzverlaufes ohne Isolationsbox mit einer Frequenz von etwa 0,004 Hz
(177 Mal in 12 Stunden, also 14,75 % ~ 0,004 Hz), was exakt mit einer der Storfrequenzen aus
Abbildung 5.3 iibereinstimmt. Mit grofler Wahrscheinlichkeit sind also auch die anderen Stor-

frequenzen systematisch bedingt und daher durch die Wahl eines anderen Reglers vermeidbar.

Aufgrund dessen wurde entschieden, den Zweipunkt-Temperaturregler gegen einen PID-Regler
(Proportional Integral Differential Regler) zu tauschen. Dieser hat, wie auch schon der Zweipunkt-
Temperaturregler, die Aufgabe die Temperatur auf einen vorgegebenen Sollwert auszuregeln. Er
hat zusétzlich, wie aus seiner Bezeichnung hervorgeht, drei charakteristische Regelungseigen-
schaften. Die Proportionalitit ist abhidngig von der Solltemperatur und der aktuell gemesse-
nen Temperatur. Je geringer die Differenz zwischen diesen beiden Werten wird, umso weniger
stark wird die Temperatur durch den Regler nachgeregelt. Theoretisch kann so der Sollwert nie-
mals erreicht werden und der Proportionalanteil verlangsamt die Regelung auf diese Weise. Ein
Gegenspieler hierzu ist der Integral-Anteil. Dieser integriert die Differenz zwischen Soll- und
gemessenem Wert. Auf diese Art wird auch bei kleinen Differenzen der Regelwert grofl genug,
um den Sollwert erreichen zu kénnen. Der Differential-Anteil kann die Differenz verstarken, um
die Regelung kurzzeitig zu beschleunigen. Dies kann notwendig werden, damit das Reglersignal

niemals grofler wird als die Differenz grof ist.

Der Temperaturverlauf nach dem Austauschen des Zweipunkt-Temperaturregelers in den PID-
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Regler ist in Abbildung 5.4 (rechts) zu sehen. Das Regelungsband der Temperatur des Heizele-
mentes ist schmaler geworden und von AT =~ 6 K auf AT ~ 1,5 K reduziert. Auch in der
Frequenzdarstellung des Referenztemperaturverlaufes in Abbildung 5.3 (rechts) zeigen sich Ver-
besserungen mit Einfithrung des PID-Reglers. Die storenden Frequenzen zwischen 0,001 Hz
und 0,01 Hz und die Storfrequenz bei etwa 0,004 Hz, sind génzlich verschwunden. Bis auf die-
se Verdnderungen scheint sich der Verlauf der Systemfunktion nicht verdndert zu haben. Der
Schnittpunkt mit der y-Achse bei 0,03 Hz ist noch immer derselbe und auch der Verlauf insge-
samt hat sich nicht mafigeblich verédndert.

All dies spricht dafiir, dass die Systemfunktion durch den Tausch des Reglers nicht verdndert
wurde, sondern lediglich die iiberlagernden Frequenzen, die durch die Regelung der Temperatur
entstehen, reduziert wurden. Final wurde sich aufgrund dessen fiir die Verwendung des PID-
Reglers zur Regelung der Temperatur des Heizelementes entschieden. Dieser Vergleich zeigt die
Wichtigkeit der Gestaltung des Versuchsaufbaus. Insbesondere in einer Frequenzdarstellung kén-
nen und miissen iiber die geeignete Wahl von Komponenten und verschiedene Herangehensweisen

der Auswertung, Storungen schon vor der eigentlichen Messung minimiert werden.

5.3 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln wird die Anwendung der Systemfunktion auf die Messdaten the-
matisiert. Vorab wird erklart, wie die Systemfunktion in der oben beschriebenen Auswertung
interpretiert werden kann. Im Anschluss werden die Systemfunktionen fiir die Isolationsboxen in
allen Materialien und Konfigurationen thematisiert und die daraus abzuleitenden Eigenschaften

der Materialien diskutiert.

5.3.1 Interpretation der Systemfunktion

Wie bereits beschrieben, wird jede Systemfunktion normiert auf die Systemfunktion ohne Iso-
lationsbox. Da die Warme sich im Fall ohne Isolationsbox ungehindert von der Warmequelle
in der Mitte der Kammer zu den Sensoren hin bewegen kann, zeigen die Systemfunktionen di-
rekt ihre Isolationsfahigkeit in der Amplitude. Eine Amplitude grofler als eins kommt zustande,
wenn die Isolationsbox die Warme besser in die Umgebung transportiert, als es im Fall der
Referenzmessung der Fall ist. Eine Systemfunktion gleich Eins bedeutet, dass sich die Wirkung
der Wérmequelle nicht verdndert hat. Und eine Systemfunktion kleiner als eins weist die Isola-
tionsfahigkeit einer Box nach, da dies bedeutet, dass weniger Wérme in die Auflenbereiche der
Kammer transportiert wurde als zuvor.

Die Frequenzdarstellung auf der x-Achse der Systemfunkion ist vergleichbar mit einer Geschwin-
digkeit in der die Anderungen der Temperatur auftreten. Eine Frequenz von 1 -10~% Hz ist
T2 = 1-10* s = 2,778 h. Entsprechend ist
die Frequenz 0,001 Hz gleichbedeutend mit einer Zeitkonstante von 16,667 min und die Fre-

gleichbedeutend mit einer Zeitkonstante von
quenz 0,01 Hz mit 1,667 min. Je kleiner die Frequenz, in der eine Isolationsbox gut isoliert,

umso besser isoliert sie insgesamt iiber lange Zeitskalen. Und je besser eine Isolationsbox fiir

hohe Frequenzen isoliert, umso besser isoliert sie auch schnelle Anderungen der Temperatur.
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Abbildung 5.5: Direkter Vergleich der normierten Systemfunktion einer beispielhaften System-

funktion erstellt mit dem Zweipunkt-Temperaturregler (links) gegeniiber dem
PID-Regler (rechts).

Die Nyquist Frequenz ist mit einer Abtastrate von vg = ﬁ auf vy = ﬁ =0,125 % bestimmt,
sodass alle Werte der Fouriertransformation oberhalb von 0, 125 % nicht aussagekréftig sind und
abgeschnitten werden kénnen. Mit einem Sicherheitszuschlag wird in den folgenden Analysen ab
einer Frequenz von v =0, 1 % oder kleiner abgeschnitten.

Im Folgenden werden die Systemfunktionen aller Isolationsboxen und Konfigurationen, die in
Abschnitt 4.1 beschrieben wurden gezeigt, analysiert und in ihren Isolationseigenschaften ver-
glichen. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der Verwendung des Blackman-Fensters {iber kon-
krete Frequenzen keine geeignete Aussage getroffen werden kann, weshalb sich in den Analysen

zumeist auf Frequenzbereiche bezogen wird (siche Unterabschnitt 5.2.2).

5.3.2 Aluminium - AISi10Mg

Fiir die Aluminiumbox mit leerem Zwischenraum ist die Systemfunktion in Abbildung 5.6 zu
sehen. Im Bereich von 10~° Hz liegt die Systemfunktion iiber eins, weshalb davon ausgegangen
werden kann, dass die Aluminiumbox mit leerem Zwischenraum die Wirkung der Warmequelle
verstarkt hat. Da diese geringen Frequenzen gleichbedeutend mit einer Zeitkonstante eines gan-
zen Tages sind, hat die Aluminiumbox nicht isoliert. Das bestétigen auch die Beobachtungen
aus Abschnitt 4.5. Fiir den Bereich um 10~ Hz herum, iibertragen also eine Zeitkonstante von
2,77 h, sinkt die Systemfunktion auf knapp unter eins, wenn das Mittel des Rauschens betrach-
tet wird. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass das Eintreten der Wirkung der Warmequelle
bei der leeren Aluminiumbox im Bereich von etwa einer Stunde verzogert wurde. Uber 10~ Hz
lasst sich keine Aussage mehr treffen, da das Rauschen dominiert.

Die Systemfunktion der Aluminiumbox mit pulvergefiilltem Zwischenraum sieht im ersten
Moment unterschiedlich zu der mit leerem Zwischenraum aus, im zweiten Moment kénnen aber
klar Parallelen gezogen werden. Auch diese Systemfunktion, gezeigt in Abbildung 5.7, liegt im
Bereich von 10~° Hz iiber eins, was auf eine Verstirkung der Wirkung der Wirmequelle insge-

samt hindeutet. Um 10~ Hz herum liegt die Systemfunktion in einem #hnlichen Bereich, knapp
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unter eins, wie bei der anderen Aluminiumbox. Deutlich unterschiedlich ist sie jedoch genau zwi-
schen diesen beiden Zeitkonstanten mit einem Minimum in Hoéhe von 0,3 bei etwa 4 - 107° Hz.
Die einzige Verdnderung ist das Pulver im Zwischenraum, weshalb dieser Isolationseffekt mit
einer Zeitkonstante von etwa 7 h sehr wahrscheinlich durch das Aluminiumpulver zustande ge-
kommen ist. Da die pulvergefillte Aluminiumbox den Temperatureintritt im direkten Vergleich

minimal mehr verzogerte, konnte dies der Hinweis darauf in der Systemfunktion sein.

5.3.3 Polyamid - PA2200

Der Temperaturverlauf der Polyamidbox mit leerem Zwischenraum ist in Abbildung 5.8 gezeigt.
Es zeigt sich, dass die Systemfunktion im Bereich zwischen 107 Hz und 10~% Hz unter eins, bei
etwa 0,6 im Minimum, liegt woran die Isolationsfahigkeit auf langen Zeitskalen erkennbar ist,
die auch schon in 4.5 gezeigt wurde. Im Frequenzbereich iiber 10~* Hz, also in Zeitskalen von
kleiner als 2,77 h liegt die Systemfunktion {iber eins, was dafiir sprechen wiirden, dass schnelle
Temperaturverdnderungen von der Polyamidbox ohne Pulver im Zwischenraum nicht isoliert
werden kénnen. Dazu sei gesagt, dass dieser Verlauf stark mit Rauschen iiberlagert ist.

Fiir die Polyamidbox mit pulvergefiilltem Zwischenraum zeigt die Systemfunktion in Abbil-
dung 5.9 einen insgesamt dhnlichen Verlauf. Zwischen 107> Hz und 10~* Hz liegt sie deutlich
unter eins, mit einem Minimum bei 0,25. Dies ist ein deutliches Zeichen dafiir, dass die Iso-
lationsbox in Zeitrdumen zwischen 2,77 h und 27,77 h gut isoliert. Ab 10~* Hz erreicht die
Systemfunktion wieder eine nicht verdndernde Wirkung der Isolation, mit einer Amplitude von
ungefdhr eins. Dariiber iiberwiegt das Rauschen. Innerhalb des Rauschens iiber der Frequenz

von 10~% Hz sinkt die Amplitude nochmals auf eins ab und steigt danach wieder.

Insgesamt kann an der Systemfunktion der pulvergefiillten Polyamidbox die bislang beste
Isolationsfahigkeit abgelesen werden. Dies gilt besonders fiir Zeitskalen von zwei bis mehreren
Stunden. Uber der Frequenz von 104 Hz, also auf Zeitskalen kleiner als 2,77 h konnte eine
flir diese Box schlechtere Isolationsfahigkeit interpretiert werden, jedoch dominiert in diesem
Bereich das Rauschen, sodass diese Aussage nur mit einer sehr groflen Unsicherheit getroffen

werden kann.

Polyamid - Volldruck

Auch fiir eine Isolationsbox aus Polyamid mit voll gesintertem Zwischenraum wurde eine Sys-
temfunktion erstellt, die in Abbildung 5.10 zu sehen ist. Da fiir das gesinterte Material PA2200
vom Hersteller des Materials eine Warmeleitfihigkeit angegeben wurde, lassen sich mit der voll
gedruckten Box Annahmen fir ein Modell besser treffen. Dies liegt vorrangig an der geringeren
Zahl an Warmeiibergangskoeffizienten, da weniger Grenzflachen, zwei anstelle von vier, betrach-

tet werden miissen.

Diese Systemfunktion beginnt fiir kleine Frequenzen und damit langen Zeitskalen bei unter

eins und sinkt auch im Bereich zwischen 107 Hz und 10~* Hz bis auf eine Amplitude von 0,3
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Abbildung 5.8: Systemfunktion fiir die Polyamidbox mit leerem Zwischenraum.
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Abbildung 5.9: Systemfunktion fiir die Polyamidbox mit Pulver im Zwischenraum.
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Abbildung 5.10: Systemfunktion fiir eine Polyamidbox mit in Vollmaterial gedruckten Wéanden.

weiter ab. Bei der Frequenz von 10~* Hz hat sie wieder eine Amplitude von eins erreicht und
steigt oberhalb davon nur noch leicht an. Ab dieser Frequenz nimmt allerdings auch das Rau-
schen stark zu, weshalb Aussagen fiir Frequenzen oberhalb von 104 Hz nur schwierig zu treffen

sind.

Insgesamt liegt diese Systemfunktion also zwischen derjenigen der leeren Polyamidbox und
der pulvergefiillten Polyamidbox und deutet damit auf Isolationseigenschaften hin, die zwischen
diesen beiden Boxen liegen. Die Menge an Material hat sich zur pulvergefiillten Isolationsbox
nicht verdndert, was insoweit interessant ist, als dass die beiden Boxen nicht dieselben Eigen-
schaften besitzen. Lediglich durch das Sintern verschlechterten sich die Eigenschaften minimal.
Dies lédsst die Vermutung zu, dass nicht nur das reine Material Polyamid zur Isolation beigetra-
gen hat, sondern auch mdogliche Oberflicheneffekt auf dem losen Pulver im Zwischenraum der

pulvergefiillten Isolationsbox.

5.4 Zwischenfazit Systemfunktion

Grundsétzlich hat sich gezeigt, dass die Systemfunktion in der Lage ist, die in der Temperatur-
darstellung beobachteten Gegebenheiten im Frequenzraum zu beschreiben. Insbesondere fiir die
Beurteilung der Stabilitdt der Temperatur ist diese vorteilhaft, da die Systemfunkton den Fokus
auf die Verdnderungen in der Temperatur legt. Die Systemfunktion ist also eine vielversprechen-

de Methode um thermische Systeme und Isolationen quantitativ zu charakterisieren.

Bislang ist es allerdings nicht méglich, die Systemfunktion mit nur wenigen Parametern, zum
Beispiel in einer Gleichung anzugeben. Sollte dies moglich sein wére es denkbar, dass es auch
Materialcharakteristika gibt, die die Systemfunktion vollstédndig beschreiben. Aufgrund dessen

soll die Systemfunktion im Folgenden durch ein Modell beschrieben werden.
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5.5 Modellentwicklung

Die gemessenen Temperaturdaten werden im folgenden Kapitel mithilfe von physikalischen
Theorien nachempfunden, um einen modellhaften Temperaturverlauf zu bilden. Im Anschluss
wird daraus die mit Modelldaten erstellte Systemfunktion gebildet. Die Modellparameter kénn-
ten daraufhin moglicherweise dafiir verwendet werden, um auch die aus dem Modell erstellte

Systemfunktion in nur wenigen Konstanten und Modellparametern zu beschreiben.

Physikalische Theorien und Modelle bedingen sich gegenseitig. Einerseits konnen aus Theorien
Modelle erstellt werden, um diese in eine andere Form der Darstellung zu bringen. Genauso gut
kénnen Modelle zum weiteren Erkenntnisgewinn genutzt werden. Sie sind daher die wichtigsten
Arbeitsmittel der Naturwissenschaften. Dabei ist ein Bewusstsein fiir den Anwendungsbereich
und die Grenzen des Modells von besonderer Bedeutung (Kriiger, Kauertz und Upmeier zu
Belzen 2018). Thermische Berechnungen, beziehungsweise Modelle, werden dabei sehr schnell
sehr kompliziert, bis zu einem Grad an dem neue Algorithmen entwickelt werden miissen um
mehrdimensionale Gleichungen 16sen zu kénnen (Khokhulin 1981). Und auch bereits fiir die Be-
rechnung von Konvektion ist es anspruchsvoll den Warmeiibertragungskoeffizient fiir ein System
zu bestimmen und besonders abhéngig von den Annahmen die in diesem Prozess getroffen wer-
den. T. Frohlich und Jager (2000) pladiert auf den Einsatz mdoglichst weniger Modellparameter,
denn je mehr Parameter der Modelldatensatz erhalte, umso genauer werde er zwar die Daten
reprasentieren, aber umso ungenauer werde das Ergebnis wenn das Modell auf neue Datensétze
derselben Gegebenheiten gelegt werden soll. Die Frage ist daher, ob es eine Moglichkeit gibt,
thermische Eigenschaften eines System einfacher, also mit weniger Variablen und damit Unsi-
cherheiten, zu beschreiben und dabei moglicherweise nur in der Genauigkeit der Berechnungen

Einschrankungen zu machen.

Daher sollen die gemessenen Temperaturdaten aus modellierten Daten nachempfunden wer-
den. Dies dient dazu, besser zu verstehen welche Einfliisse in der Systemfunktion welche Rolle
spielen, um die beobachtete Systemfunktion mithilfe von physikalischen Theorien und Berech-
nungen reproduzieren zu kénnen. Die Modellierungen sollen daher mit den Stoffkonstanten und
FEigenschaften der im Versuch verwendeten Materialien durchgefithrt werden, um eine System-

funktion in Abhéngigkeit dieser bekannten Parameter aufstellen zu kénnen.

5.5.1 Grundlagen der Modellierung

Die Berechnung der Systemfunktion basiert auf den Daten der Verdnderung der Temperatur im
Experiment mit der Zeit. Aufgrund dessen kann an dieser Stelle der Verlauf der Temperatur
modelliert werden, um im Folgenden daraus die Systemfunktionen zu berechnen. Die Tempera-
tur verdandert sich, da das Heizelement der Isolationsbox von innen eine Temperatur aufpréigt.
Auf der Auflenseite der Isolationsbox liegt dabei nach wie vor die Umgebungstemperatur vor,

sodass durch diesen Temperaturgradienten ein Wérmefluss innerhalb der Schicht in Richtung
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der kélteren Auflenwand entsteht.

Die Gesamtwérmebilanz ¢ kann durch die Differenz des zuflielenden Warmestroms, der aus
Richtung des Heizelement stammt ¢, und des abflieBenden Warmestroms ¢_, der in Richtung

der kalten Auflenwand zeigt, beschrieben werden.
Q=ds—q- (5.3)

Die zuflieBenden Wérmestrome werden nach dem Fourier’schen Gesetz der Wéarmeleitung be-

rechnet {iber \

i+ = g (Tnfl(t) - Tn(t)) : (5'4)
Mit der Temperaturen T}, der aktuell betrachteten Schicht n, der Schichtdicke § und der innen
daneben liegenden Schicht n — 1 zum aktuellen Zeitpunkt ¢. Aquivalent gilt fiir den abflieBenden

Wiérmestrom mit der nachst duleren liegenden Schicht n + 1 die folgende Beziehung.

4— = g (Tn(t) — Tt (t)) : (55)
Die Erwérmung eines Korpers ohne Phasenwechsel wird berechnet iiber

. cpmAT
¢="" (5.6)

Berechnet sich die Masse des erwarmten Korpers itber m = p-V = p-d - A ergibt sich die

Temperaturanderung des Korpers zu

AT =4 (5.7)

Die neue Temperatur der Schicht n nach einem Zeitschritt At wird daher berechnet iiber die alte
Temperatur der Schicht T),(¢), die aufgenommene Warmemenge ¢ und die Materialkonstanten
der Schicht: die spezifische Warmekapazitét c,, Dichte p und die Schichtdicke 9.
q

T, At) =T,
(t+80) = Tuft) + —

(5.8)

Fiir den Fall der Simulation der Isolationsboxen wird ein symmetrischer Versuchsaufbau an-
genommen und daher nur eine Hélfte der Kammer simuliert. Aufgrund der Dicke der Wénde
der Isolationsboxen von 10 mm und der Groéfle der Experimentierkammer mit einer Gesam-
tinnenraumlénge von 500 mm werden 25 Schichten mit jeweils 10 mm Schichtdicke fiir eine
eindimensionale Wérmeiibertragung angelegt. Diese Schichten sind aufeinander folgend, stehen
aber dennoch mit ihren beiden direkten Nachbarn in Wéarmeaustausch. Jeder Schicht werden
thermische Eigenschaften zugewiesen, die fiir den Warmetransport relevant sind. Das sind hier
die spezifische Warmekapazitat, die Warmeleitfadhigkeit und die Dichte. Die innerste Schicht ist
die Schicht der Isolationsbox, die in zwei Féallen betrachtet wird. Einmal mit den Eigenschaften

von Luft, der Fall ohne Isolationsbox, und einmal mit den Eigenschaften von voll gedrucktem
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Polyamid. Darauf folgen 25 Schichten Luft und abschliefend eine Schicht fiir die Experimen-
tierkammer, die die Warme aufnimmt, aber gleichzeitig die Raumtemperatur auf die Experi-
mentierkammer wirken lasst. Der Warmetransport, und die damit verbundene Entwicklung der

Temperatur, wird iiber die mathematische Beschreibung von oben umgesetzt.

Die aufgepriagten Temperaturen, auflerhalb der Schichten, sind fiir die innerste Schicht im
Fall des Aufwéirmens 50 °C und die &uflerste Schicht wird mit 20 °C angenommen. Ab dem
Moment des Abkiihlens, nach 12 Stunden, wird auch der innersten Schicht eine Temperatur von
20 °C aufgepragt. Dies passiert in der Realitdt nicht schlagartig, da sich die Kammer insgesamt
gleichméBig abkiihlt und ist somit durch das Modell bedingt. (Anmerkung: Die Simulation durch
eigenes Abkiihlen von der duflersten bis zur innersten Schicht lieferte in den hier angenommenen

Zeitskalen unrealistisch hohe Temperaturen und wurde daher als Ansatz verworfen.) Ein Zeit-

schritt wird mit einer Zeit von At = 1 s angenommen. Diese stammt aus der Beziehung @ = %,
da die Einheit der Wiarmemenge Q typischerweise in % = Sm% angegeben wird, weshalb davon

angenommen werden kann, dass diese entsprechende Warmemenge in einer Sekunde tibertragen

wird.

Es ergeben sich die in Abbildung 5.11 gezeigten Temperaturverlaufe fir die Simulation ohne
Isolationsbox (schwarz) und mit Isolationsbox (rot). Dabei wird hier die Temperatur der letzten
1 cm dicken Luftschicht des Modells dargestellt, da in der Realitét die Temperatursensoren eben-
falls knapp neben den Wanden der Experimentierkammer angebracht sind. Zunéchst ist auf der
x-Achse die zeitliche Dimension der Simulation erkennbar. Nach einer Sekunde beginnen beide
Temperaturverlaufe zu steigen und bei 43.200 s fallen beide wieder ab. Nach 86.400 s endet der
Datensatz. Wie beim echten Experiment wurde entschieden, den Temperatureintrag durch den
Heizwiderstand nach zwolf Stunden zu beenden und den Datensatz auf 24 Stunden begrenzt zu
betrachten.

Im Fall ohne Isolationsbox steigt die Modelltemperatur innerhalb von nur etwa 4000 s auf 21,2 °C
und erhéht sich ab diesem Zeitpunkt auch nicht weiter. Dies spricht dafiir, dass diese Temperatur
die Gleichgewichtstemperatur fiir die gewahlten Modellannahmen ist. Diese kann nur entstehen,
da ein konstanter Wérmestrom in das Schichtelement des Modells einwirkt und ein konstanter
Wiérmestrom an das folgende Schichtelement abgegeben wird. Der Temperaturverlauf mit Isola-
tionsbox ist vom generellen Verlauf d&hnlich zu dem ohne Isolationsbox. Mit Isolationsbox zeigt
sich eine zeitliche Verzogerung beim Erreichen der Gleichgewichtstemperatur, sodass diese erst
nach 13000 s erreicht ist. Die Gleichgewichtstemperatur betragt aber wieder dieselben 21,2 °C.
Der Grund hierfir ist das gewéhlte Modell, da hier keine konstante Wéarme durch die jeweili-
gen Schichten transportiert wird, sondern die Warmemenge aus der aufgepragten Temperatur
Schicht fiir Schicht neu berechnet wird. Aus Gleichung 5.7 ist ersichtlich, dass alleine die Ver-
dnderung der Dichte der Isolationsschicht p eine andere resultierende Temperatur in der ersten
Schicht ergeben miisste. Aus einer Erhéhung der Dichte folgt beispielsweise eine geringere Wér-
memenge und damit im zweiten Berechnungsschritt eine kleinere Temperaturdifferenz. Viel er-
heblicher ist jedoch, dass die transportierte Warme mithilfe der Temperaturdifferenz berechnet

wird. Je geringer der Temperaturunterschied im vorherigen Zeitschritt aufgrund der besseren
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—— PA Isolationsbox, Vollmaterial
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21,24

21,0 1

Temperatur [°C]
S S S
= (2] [o:]

1 1 1

20,2

20,0

T T T T
0 20000 40000 60000 80000
Zeit [s]

Abbildung 5.11: Simulierter Verlauf fiir die Temperatur in der Experimentierkammer ohne Iso-
lationsbox (schwarz) und mit einer voll gedruckten Polyamidisolationsbox (rot)
im Vergleich. Die Darstellung zeigt jeweils den Temperaturverlauf der letzten
Luftschicht des Modells.

Isolation war, umso hoher bleibt die zu transportierende Warme im aktuellen Zeitschritt.
Letztendlich wird durch die immer gleiche aufgepriagte Temperatur daher immer dieselbe finale
Schichttemperatur resultieren. Lediglich eine zeitliche Verzdgerung entsteht durch die Annahme

eines besser isolierenden Materials.

Die aus diesen Temperaturdaten generierte Systemfunktion ist in Abbildung 5.12 zu sehen.
Fiir die Berechnung wurde in der Fourieranalyse dieselbe Abtastrate wie in den echten Modell-
daten (4 s) verwendet. Die modellbasierte Systemfunktion an sich scheint realistisch, da sie im
Bereich niedriger Frequenzen 10~° Hz mit einer Amplitude von eins andeutet, dass die Isolati-
on den Temperaturverlauf nicht verbessert oder verschlechtert hat. Dies ist genau der Fall des
Gleichgewichtszustandes, der auch in der Temperaturdarstellung in Abbildung 5.11 beobachtet
wurde. Fur grofler werdende Frequenzen nimmt die Systemfunktion in der Amplitude ab, bis
auf ein Minimum der Amplitude von etwa 0,01 bei einer Frequenz von 0,004 Hz. Dies wiirde
bedeuten, dass die Verdnderungen im Zeitrahmen von 4, 2 min auf ein Zehntel reduziert wurden.
Verglichen mit dem Modelltemperaturverlauf iiber der Zeit in Abbildung 5.11 ist dies der Anstieg
der Temperatur nach dem Einschalten des Temperaturelementes. Dieser wird erst in der Sys-
temfunktion sichtbar, da die einzige Verdnderung im Temperaturverlauf in der Modellrechnung
das Einschalten und Ausschalten des Heizelementes und die damit verbundene Verzégerung der
Temperatur durch die Isolationsbox ist. Die Angabe der Zeit von 4,2 min kann an dieser Stelle
nur als Richtwert dienen, da die Analyse mithilfe des Blackman-Fensters keine gute Frequenz-
auflosung besitzt (siche Unterabschnitt 5.2.2).

Insgesamt beschreibt die Systemfunktion in Abbildung 5.12 gut die Temperaturdaten aus Ab-

bildung 5.11, sodass diese im Folgenden hinsichtlich weiterer Eigenschaften analysiert wird. Auf
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Abbildung 5.12: Links: Aus den Modelldaten generierte Systemfunktion. Rechts: Dieselbe Sys-
temfunktion in der Skala der Messdaten.

das Rauschverhalten im Bereich hoherer Frequenzen soll im Folgenden allerdings detaillierter

eingegangen werden, um es moglicherweise zu verbessern.

5.5.2 Rauschverhalten

Ob das Rauschen im Bereich hoherer Frequenzen durch die Analyse bedingt ist oder durch
andere Parameter in der Modellierung beeinflusst wird ist bislang nicht bekannt. Zu erwarten
ware, dass sich die Nyquist-Frequenz, also die Frequenz nach der das Signal aufgrund der Auflé-
sung als nicht mehr sinnvoll angesehen werden kann, mit der verdnderten Abtastrate verschiebt.
Auflerdem sollte das Signal in den kleineren Frequenzen fiir eine grofler werdende Abtastrate

ungenauer werden, da die kleinen Frequenzen schlechter abgetastet werden.

Eine mégliche Erklarung fiir das Rauschen sind numerische Effekte, bedingt durch die gewéhl-
te Abtastrate. Um diese These zu tiberpriifen, wird die Systemfunktion der Modelltemperaturen
auch fiir andere Abtastraten (1 s und 10 s) bestimmt. Diese sind in Abbildung 5.13 zu sehen.

Zugrunde liegt derselbe Datensatz der modellierten Daten fiir die Systemfunktion fiir die voll
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Systemfunktion [0.E.]

0,001

1E4

T

1E5

1E4

0,001
Frequenz [Hz]

0,01 0.1

14

—

0,01+

Systemfunktion [o.E ]

0,001

1E4

1E-5 1E-4 0,001
Frequenz [Hz]

0,01

01

Abtastrate: 4 s 3

0,01

Systemfunktion [0.E.]

0,001 4

Abtastrate: 10 s

1E4

1ES 1E4 0,001 0,01 01

Frequenz [Hz]

Abbildung 5.13: Aus den Modelldaten fir die voll gedruckte Polyamidbox generierte System-
funktion fiir verschiedene Abtastraten. Links: Abtastrate 1 s. Mitte: Abtastrate
4 s. Rechts: Abtastrate 10 s.
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gedruckte Polyamidbox mit einem simulierten Messwert der Temperatur fiir jede Sekunde. Der
einzige Unterschied ist, dass bei einer geringeren Abtastrate breitere Abtastungen vorgenommen

werden.

Es scheint zunéchst so, als wiirde sich nur die Frequenz des Rauschens verschieben. Von
0,02 Hz fiir eine Abtastrate von 1 s iiber 0,004 Hz fiir eine Abtastrate von 4 s und 0,002 Hz fiir
eine Abtastrate von 10 s. Beim genaueren Hinsehen wird deutlich, dass sich die gesamte Sys-
temfunktion durch die verdnderte Abtastrate in Richtung kleinere Frequenzen verschiebt. Dies
ist zundchst am Bereich, in dem die Systemfunktion abféllt, zu erkennen, denn dieser verschiebt
sich von 3 -10™% Hz fiir eine Abtastrate von 1 s zu einer Frequenz von 2 - 107° Hz fiir eine
Abtastrate von 4 s, bis zu einer Frequenz von unter 1-107° Hz fiir eine Abtastrate von 10 s.
Die Verschiebung ldsst sich aber auch daran erkennen, dass die einzelnen Storfrequenzen in der
Amplitude unverdndert bleiben und sich nur in der Frequenz verschieben.

Diese Verschiebung ist moglicherweise in der Umsetzung der Fouriertransformation iiber die
Naherung als Fast-Fourier-Transformation entstanden (die FFT wurde in Origin durchgefiihrt),
denn sie ldsst sich nicht mit der Verdnderung der Abtastrate erkldren. Diese sollte eigentlich
lediglich die Auflésung der Daten insbesondere im Bereich kleinerer Frequenzen verdndern. Der
Verschiebungssatz gibt einen Hinweis darauf, dass der Funktion ein Faktor hinzugefiigt worden
sein konnte.

Fiir die echten Messdaten wiirde dieses Ergebnis der Verschiebung bedeuten, dass das Rauschen
und auch das Ergebnis der Systemfunktion im Frequenzverlauf, ebenfalls durch die Abtastfre-
quenz beeinflusst wurde. Ablesegenauigkeit in der Frequenz wére also nicht gegeben, wovon

aufgrund der Verwendung des Blackman-Fensters aber auch schon ausgegangen wurde.

Ein anderer Grund fiir die Oszillationen im Bereich héherer Frequenzen ist moglicherweise die
Diskretisierung der Schichten im Modell. Um dies zu priifen, wurden kleinere Stiitzstellen in der
Wahl der Schichten des Modells angestrebt. Diese liefert keine physikalisch sinnvollen Ergebnis-
se, da mit dem Ubergang der Wirme von der Isolation zur Luft die nachfolgenden Schichten
eine hohere Temperatur besitzen, als die vorherigen Schichten. Dies widerspricht dem zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik.

Dieser Effekt entsteht, da das Modell nur mit der Warmeleitfdhigkeit der Schichten rechnet. Die
iibertragene Wérme ¢ wird zwar mit jeder folgenden Schicht kleiner, jedoch wird bei der War-
meiibertragung von der Isolation auf die Luftschicht ¢, - p- 6 in Gleichung 5.8 fiir die Luftschicht
so klein, dass die resultierende neue Temperatur der Schicht in der fiinften Nachkommastelle
iiber der Temperatur der Isolation liegt. Aufgrund des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik ist
dies physikalisch nicht moglich. Dies fiihrt im weiteren Verlauf der Modellierung zu negativer
Waiérme ¢, was ebenso wenig physikalisch sinnvoll ist und aulerdem im Modell zu alternierenden
Temperaturen und unrealistisch hohen Werten fiir Warme und Temperatur fithrt. Im Falle der
oben verwendeten Schichtdicke im Modell von 1 cm tritt das Problem des klein werdenden Fak-
tors ¢, - p - 6 zwar ebenfalls auf, fillt aber nicht ins Gewicht, da die Isolationsschicht auf einer

Seite die Temperatur von 50 °C aufgeprigt bekommt, die Temperaturdifferenz von der Isolati-
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onsschicht zur Luftschicht daher viel hoher ist und damit auch niemals das Problem auftritt,
dass eine n+1-te Schicht wéarmer als eine n-te Schicht wird.

Insgesamt ist die Modellierung aber aufgrund dieser Erkenntnisse als kritisch zu betrachten, da
die Berechnung der Temperaturen bei der Schichtdicke von 1 cm nur durch eine zuféllig gut
gewéahlte Schichtdicke funktioniert. Die Aussagekraft der Ergebnisse der Temperatur sind daher
fraglich.

Fin einfaches Modell fiir die Warmeiibetragung bleibt daher vorerst verwehrt. Um die Tem-
peratur zu modellieren sollte daher ein anderer Ansatz gewéhlt werden, der auch fiir die Diskre-
tisierung der Schichten sinnvolle Ergebnisse liefert.

Ob das Rauschverhalten durch die Analyse oder andere Parameter in der Modellierung bedingt

ist kann aufgrund der Grenzen mit der Schichtdicke nicht ermittelt werden.

5.5.3 Vergleich mit Messdaten

Fiir eine vollstdndige Analyse der generierten Systemfunktion soll diese hier mit der System-
funktion, die aus echten Messdaten berechnet wurde, verglichen werden. Dafiir wird die Sys-
temfunktion der voll gedruckten Polyamid Isolationsbox in Abbildung 5.10 verwendet, da die
Material- eigenschaften des voll gedruckten Polyamids den Modelldaten zugrunde liegen. Auf
den ersten Blick scheint es schwierig, den Verlauf mit der Systemfunktion des Modells direkt zu
vergleichen, da die Frequenzverldufe der Systemfunktionen um mehrere Gréflenordnung verscho-
ben sind. Wie oben gezeigt, kann diese Verschiebung bereits durch die im Modell verwendete
Abtastrate beeinflusst werden, weshalb im Folgenden die grundsétzlichen Verldufe, jeweils un-
terschiedlich skaliert, verglichen werden.

Die Gegeniiberstellung der Systemfunktion aus gemessenen Daten und der Systemfunktion aus
den Modelldaten fiir eine Abtastrate von 4 s ist in Abbildung 5.14 zu sehen. Die Abbildung ist
dreigeteilt, da die Systemfunktion aus Modelldaten in der Frequenz und Amplitude um mehrere
Grofenordnungen von der Systemfunktion aus echten Daten abweicht. In der Darstellung ganz

links wurden die Modelldaten in der Skalierung den Messdaten angepasst. Hier zeigt sich, dass
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Abbildung 5.14: Vergleich der echten Systemfunktion mit der aus den Modelldaten generierte
Systemfunktion. Links: Dargestellung in der Skalierung der Messdaten. Mitte:
Darstellung in der Frequenz verschobenen. Die Verschiebung ist mit einer ver-
dnderten Wahl der Abtastrate im Modell gleichzusetzen. Rechts: Génzliche neu
skalierte Systemfunktion aus Modelldaten.
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beide Verliufe bei einer Frequenz von 10~° Hz mit einer Amplitude von etwa 1 beginnen und
bis hin zu 10~° Hz abfallen. Die Systemfunktion der echten Messdaten beginnt bei 0,7, fillt fiir
hoher werdende Frequenzen auf 0,3 ab und steigt dann wieder bis auf 1 bis sie bei der néchsten
Groflenordnung der Frequenz in Rauschen tibergeht. Das Ansteigen ist fiir die Modelldaten nicht
zu beobachten.

Die Darstellung in der Mitte wurde um mehrere Gréf8enordnungen in der Frequenz verschoben,
was mit einer Verdnderung der Abtastrate im Modell gleichgesetzt werden kann. Hier ist der
Anstieg der Systemfunktion beobachtbar, der in ein Rauschen iibergeht. Fiir kleinere Frequenzen
stimmen die Verldufe nicht iiberein.

Die Darstellung rechts wurde so skaliert, dass die Modelldaten die echten Daten moglichst gut
beschreiben. Die Systemfunktion der generierten Daten beginnt bei 1 und féllt stetig bis zur
néchsten Groéfenordnung bis auf 0,1 in der Amplitude ab. Erst danach geht sie in ein kurzes
Rauschen iiber und steigt mit dem Rauschen wieder auf 1 an. Dieser Verlauf beschreibt die
gemessenen Daten gut.

Es lassen sich also grundsétzliche Parallelen zwischen den Verldufen feststellen, die aber insbe-
sondere durch die vorherige Neuskalierung der Modelldaten in der beobachteten Frequenz und
Amplitude in den absoluten Zahlenwerten stark voneinander abweichen. In beiden Féllen konn-
ten die Beobachtungen des Temperaturverlaufes in der Frequenzdarstellung wieder gefunden
werden, sodass die Vermutung besteht, dass die Unterschiede in der Systemfunktion durch die
Modellierung der Temperaturdaten bedingt sind. Da die generelle Aussagekraft der Modellierung

in Frage gestellt werden konnte, wird dies noch einmal wahrscheinlicher.

5.5.4 Fazit zur Modellentwicklung

Das Modell fiir die Temperaturiibertragung wurde als ein Warmedurchgangsmodell beschrieben.
Treibende Kraft fiir den Warmedurchgang ist eine Temperaturdifferenz die durch die Aufpré-
gung der Temperatur des Heizelementes in der innersten Schicht zustande kommt. Es lielen sich
Parallelen zwischen den Verldufen der Systemfunktionen der generierten Daten und der Mess-
daten feststellen, die aber insbesondere in der beobachteten Frequenz voneinander abwichen. In
beiden Fillen konnten die im Temperaturverlauf gemachten Beobachtungen in der Frequenz-
darstellung wiedergefunden werden, sodass die Vermutung besteht, dass die Unterschiede in der
Frequenz durch die Modellierung der Temperaturdaten bedingt sind. Da die generelle Aussage-
kraft der Modellierung in Frage gestellt werden muss, ist dies die wahrscheinlichste Erklarung.
Die Systemfunktion mithilfe einer Simulation darzustellen, ist nach diesen Erkenntnissen nicht
mit Hilfe von einfachen Methoden mdglich, da das dafiir benotigte Modell fiir den Temperatur-
verlauf nur eingeschriankt geeignet ist. Insbesondere komplexere Arten des Warmedurchgangs,
wie zum Beispiel die Isolierung durch pulvergefiillte Zwischenrdume sind hier eine Herausforde-
rung. Kine Modellrechnung, die darauf basiert die Warmeleitung in einem Festkorper zu berech-
nen, ist an dieser Stelle nicht ausreichend.

Die Modellierung zeigt aber, dass die Systemfunktion insbesondere fiir die Beurteilung der Sta-
bilitdt der Temperatur vorteilhaft ist, da der Fokus durch die Verlagerung in den Frequenzraum

auf den Verdnderungen in der Temperatur liegt. Die Systemfunktion ist also eine vielverspre-
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chende Methode um thermische Systeme und Isolationen quantitativ zu charakterisieren.

Ein Ansatz fiir die Zukunft ist es nach wie vor die Systemfunktion anhand weniger Parameter
zu beschreiben. Diese kénnten ein Charakteristikum der jeweilig gewéahlten Isolation werden.
Eine Moglichkeit wére es beispielsweise, eine FEM-Simulation durchzufiithren bei der auch kom-
plexere Annahmen, als nur Wérmeleitung, als Input in ein dreidimensionales Modell gegeben
werden konnen. Eine Herausforderung kénnte iiber diese Herangehensweise allerdings werden,
die dadurch generierte Systemfunktion wieder auf die Modellparameter zuriickzufiihren.

Die Systemfunktion sollte zur Verifikation in Zukunft auch auf andere Systeme angewandt wer-
den, um die Eignung fiir andere Arten von thermischen Systemen nicht nur in der Simulation

sondern auch anhand von gemessenen Daten zu untermauern.
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6 Phasenwechselmaterial

In diesem Kapitel wird die Anwendung von Phasenwechselmaterialien thematisiert. Die in dieser
Arbeit fokussierte Problemstellung sind Warmequellen in einem wissenschaftlichen Experiment,
die nicht entfernt werden kénnen da sie zur Versuchsdurchfiihrung beitragen. Diese in einer
sehr guten Isolierung zu verpacken um ihren Einfluss auf das Experiment zu reduzieren wiirde
langfristig zu Problemen fithren. Denn bei Verwendung einer, in der Realitét nicht moglichen,
perfekten Isolierung wiirde sich die Warme innerhalb der Isolierung sammeln, die Tempera-
tur erhdhen und spéter zu einer Uberhitzung und daher Fehlfunktion der Bauteile fithren. In
der Realitat ist eine perfekte Isolierung nicht umsetzbar, weshalb davon ausgegangen werden
muss, dass innerhalb einer Isolierung immer ein Gleichgewichtszustand, von zuflieBender und
abflieBender Warme, erreicht wird, der je nach Eigenschaften der Isolierung eine bestimmte
Gleichgewichtstemperatur zur Folge hat (genauer erklart in Abschnitt 5.5). Letztlich fithrt eine
Isolierung also erst einmal zu einer Abschwéichung des Warmeeintrags in auf die Isolierung fol-
genden Bereichen und im Nachgang zu einer Verzogerung. Das Problem der nicht abflieenden
Wérme bleibt dennoch bestehen.

Daher ist es notwendig die Warme abzufithren. Nach den Ergebnissen der Umfrage (siehe Ka-
pitel 3) sollte dies moglichst ohne Schwingungen geschehen. Warmeiibertragung in Form eines
Stofftransportes oder Warmetauschers, zum Beispiel mit Fluiden, kommt daher nicht in Frage.
Eine Moglichkeit Schwingungen zu umgehen sind Heat Pipes (Merlone et al. 2020), die aber erst
dann gut funktionieren, wenn ein grofier Temperaturgradient vorliegt. An anderer Stelle miisste
auflerdem eine Wérmesenke in Kauf genommen werden, was zu einem rdumlichen Gradienten
fiihren wiirde, der ebenso wenig erwiinscht ist. Auflerdem ist es fraglich wie effektiv die Warme
von der Warmquelle direkt zur Heat Pipe iibertragen werden kann ohne anderweitige Tempera-
turprobleme in der Messumgebung entstehen zu lassen.

Eine andere Idee ist es, innerhalb der Isolation einen Speicher fiir die Warme zu erzeugen, der als
Puffer agiert. So muss die Warme nicht direkt abgefiihrt werden, sondern kann zu einem spéte-
ren Zeitpunkt kontrolliert herausgefiihrt werden. Nach Moglichkeit sollte dieser Warmespeicher
keine zusétzliche Warmequelle darstellen, sondern die Wéarme in einer anderen Form als in der
Erhohung seiner Temperatur speichern. Eine vielversprechende Moglichkeit diese Bedingungen

zu erfiillen bietet ein Phasenwechselmaterial (PCM, aus dem englischen: phase change material).

6.1 Funktionsprinzip

Wie in Unterabschnitt 2.3.3 erldutert, speichert ein Warmespeicher nicht die Warme, sondern

besitzt das thermodynamische Potential eine Warmemenge zu iibertragen. Ein Phasenwech-
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selmaterial speichert dieses Potential durch Umwandlungsenthalpie in seinem Phasenwechsel.
Zudem besitzt es zu einem kleinen Anteil zusétzlich eine Eigenschaft als sensibler Wérmespei-
cher. Da die Aufnahme der Energie im Phasenwechsel nicht durch eine Temperaturerh6hung
nachgewiesen werden kann, wird dieser Anteil auch als latente Warme bezeichnet. Je nach ge-
wéahltem Material unterscheidet sich die Temperatur des Phasenwechsels. Da das PCM wéahrend
der Warmespeicherung die Temperatur beibehélt ist es besonders fiir Anwendungen interessant
die eine konstante Temperatur fiir eine ldngere Zeitdauer benétigen. Aulerdem kénnen durch
unterschiedliche Temperaturen des Phasenwechsels je nach Material, verschiedene Materialien

auf verschiedene Anwendungen optimiert eingesetzt werden. (Sterner und Stadler 2017)

Aktuell werden Phasenwechselmaterialien in elektronischen Bauteilen (Kotter 2017; Maxa
2019), in Batteriemanagementsystemen von Kraftfahrzeugen (Ghadbeigi etal. 2018; Luo et al.
2022), zur Temperaturstabilisierung von Gebauden (Becker, Roland 2006; L. Cabeza et al. 2011)
oder sogar fiir die homogene Temperaturverteilung in Solarzellen eingesetzt (Hassan et al. 2020).
Dabei wird das PCM nicht unbedingt in reiner Form verwendet, sondern kann als Nanopartikel
verkapselt werden, um die Warmekapazitat der Tragerfliissigkeit zu verbessern (Valizadeh, Ehsa-
ni und Torabi Angaji 2020). Auch ohne Verkapselung ist es moglich, ein PCM als Nanoemulsion
in eine Tragerfliissigkeit einzubringen. Puupponen et al. (2015) beschreiben dies fiir Stearinsiaure
und Paraffin. Ein Risiko dabei ist die Entmischung und die sich dadurch verdndernden Eigen-
schaften.

Die Entmischung der Materialien ist kein Problem bei der Verkapselung von PCM in einem
Festkorper oder als Reinstoff. So kann ein PCM auch in gebundener Form als Plattenware pra-
pariert werden (Othmen et al. 2021). Auflerdem ist die Makroverkapselung von PCM mit einem
fest-fliissig Phasentibergang eine géngige Methode. Ostry, Bantova und Struhala (2020) zeigten,
dass Aluminium das fiir eine Makroverkapselung von fliissig-festen PCM hinsichtlich der Korro-
sion das am besten geeignete Material aus einer Auswahl verschiedener Metalle ist.

Um spezielle Eigenschaften, wie beispielsweise eine spezielle Phasenwechseltemperatur zu erhal-
ten konnen auch verschiedene PCM miteinander vermischt werde (Mehling und L. F. Cabeza
2008). Nach Udangawa etal. (2019) ist es sogar moglich ein PCM aus natiirlichen Fetten zu
gestalten. Mit einer Verkapselung aus biologisch abbaubarer Cellulose wurde Kokosél als PCM
verwendet. Durch eine Mischung mit verschiedenen anderen nachhaltigen Olen konnte sowohl
die Warmekapazitat um 24% erhoht werden, als auch Phasenwechselmaterialien mit Schmelz-
punkten im Bereich von 7 °C bis 22 °C gemischt werden, die eine geringe Volumenausdehnung
haben. Die am hiufigsten eingesetzten PCM sind Salze und organische Phasenwechselmateria-
lien (Chandel und Agarwal 2017).

In dieser Arbeit wird ein Phasenwechselmaterial der Firma Rubitherm verwendet. Die genaue
Zusammensetzung ist nicht bekannt, da der Hersteller nur die Charakteristika angibt. Bekannt
ist jedoch, dass es sich um ein Paraffin-basiertes Phasenwechselmaterial handelt. Paraffine (or-
ganisches Material) haben je nach Sorte sehr verschiedene Schmelzpunkte zwischen 0 °C und

100 °C und zudem auch eine hohe Schmelzenthalpie. Je nach Mischung verschiedener Paraffine
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lassen sich die verschiedensten Schmelzpunkte realisieren. Das hier verwendete RT21HC von
Rubitherm wird mit einer hohen Kristallinitdt beworben und verspricht eine héhere Speicherka-
pazitit gegeniiber anderen PCM zu besitzen. Es ist chemisch inert und daher besonders langlebig
(Rubitherm Technologies GmbH 2020).

Aus eigenem Interesse wurde eine Analyse der genauen chemischen Zusammensetzung mithilfe
eines kombinierten Gaschromatografen und Massenspektrometer (GC/MS) beauftragt, die mit
der Grundannahme auf Paraffine ein eindeutiges Ergebnis lieferte. Wie in Abbildung 6.1 gezeigt
konnten die beiden langkettigen unverzweigten Kohlenwasserstoffe Hexadekan und Octadekan
eindeutig identifiziert und nachgewiesen werden. Die Mischung besteht zu 36% aus Hexadekan
und zu ca. 64% aus Octadekan und enthélt keine weiteren nachweisbaren Stoffe oder Isodekane.
Durch die Verwendung einer Mischung der beiden Materialien besitzt es keine klar definierte
Schmelztemperatur, sondern einen Temperaturbereich in dem es seinen Phasenwechsel vollfithrt
(Mehling und L. F. Cabeza 2008). Der Schmelzbereich der Mischung wird vom Hersteller mit
einem Bereich von 20 °C bis 23 °C und einem Maximum bei 21 °C angegeben und liegt somit
genau zwischen den Schmelztemperaturen von Hexadekan mit 20 °C (Patil et al. 2023) und Oc-

tadekan mit 28 °C (L. Cabeza etal. 2011). Die Warmespeicherkapazitat des Materials betrégt

kJ

e K und eine Warmeleitfahigkeit von

190 lﬁ—g, es hat eine spezifische Warmekapazitit von 2

0,2 - (Rubitherm Technologies GmbH 2020).

Jedes Phasenwechselmaterial benotigt eine Verkapselung als eine Art der Verpackung. Nach-
folgend wird darauf eingegangen wie das PCM im hier vorliegenden Anwendungsfall verkapselt

werden soll.

6.2 Temperaturverhalten mit Phasenwechselmaterial

Die Isolationsboxen fiir beide verfiigharen Materialien wurden doppelwandig konstruiert, wie
in Abschnitt 4.1 bereits beschrieben wurde und es in Abbildung 4.1 zu sehen ist. Diese eignen
sich daher grundsétzlich dafiir, ein Material in den Zwischenraum zu fiillen. Zur Erprobung von
Phasenwechselmaterialien als Wéarmespeicher in metrologischen Anwendungen wird daher das
in Abschnitt 6.1 beschriebene PCM in den Zwischenraum von bislang leeren Isolationsboxen
verfiillt. Dies wird jeweils fiir eine Isolationsbox aus Polyamid und eine Isolationsbox aus Alu-

minium durchgefiihrt.

Die Menge des Phasenwechselmaterials, die in die Hohlrdume der beiden Isolationsboxen ge-
fullt wird betrdgt in etwa mpoy =~ 140 g. Als Herausforderung stellte sich insbesondere bei
der Box aus Polyamid die Dichtigkeit des Materials heraus. Durch seine Porositdt (vgl Un-
terabschnitt 4.2.4) diffundierte das bei htheren Temperaturen fliissige Material aus den zuerst
verwendeten Isolationsboxen heraus. Eine ausreichend dicke Wandstérke wird daher fiir das
Material Polyamid empfohlen. Die Offnungen der Boxen wurden mit einem zwei-komponentigen
Epoxidkleber verschlossen. Dabei zeigte sich eine zweite Herausforderung; die 6ligen Eigenschaf-

ten der Paraffine. Es stellte sich schwierig dar, nach dem Befiillen eine saubere Klebefliche zu
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Abbildung 6.1: Analyse des Phasenwechselmateriales Rubitherm RT21HC mittels Gaschromato-
graphie und Massenspektrometrie. Das Ofenprogramm startet bei einer Tempe-
ratur von 80 °C (1 min) und endete bei 300 °C mit einer Heizrate von 15 °C/min.
Die Probe wurde mit einer Analyse eines bekannten Gemisches aus Tetradekan,
Pentadekan, und Hexadekan verglichen.

erhalten, sodass sichergestellt werden muss, die Klebeflichen ausgiebig zu reinigen und zu ent-

fetten. Bei den verwendeten Aluminiumbauteilen hielten die Klebestellen sehr zuverlassig dicht.

Aquivalent zu Abschnitt 4.4 wird an dieser Stelle das Temperaturverhalten fiir die Isolations-
boxen mit Phasenwechselmaterial bestimmt. Der Verlauf der Temperatur ist fiir die Alumini-
umbox gefiillt mit PCM in Abbildung 6.2 zu sehen. Nach dem Anschalten des Heizelementes
zeigt sich ein zunédchst nicht sofort eintretender Anstieg der Temperatur, denn der Anstieg ist
im Vergleich zu dem Temperaturverlauf ohne Isolationsbox (siehe Abbildung 4.13) flach. Nach
einer halben Stunde bis Stunde steigt die Temperatur stark an. Dieser initiale Anstieg der Tem-
peratur von rund 0,9 K, der iiber die vollen zw6lf Stunden noch weiter ansteigt, flacht zum
Ende der Zeit ab und erreicht final etwa 1,6 K. Im Vergleich zur Isolationsbox aus Aluminium
(mit einem Temperaturanstieg von 1,25 K) ist dies eine noch hohere finale Temperatur. Wéh-
rend der Heizphase sind immer wieder Schwankungen in der gemessenen Temperatur der oben
angebrachten Sensoren zu sehen.

Die Verzogerung des ersten Anstieges der Temperatur kann nur mit dem verwendeten Phasen-
wechselmaterial erklart werden. Allerdings ist offen, ob es ein Effekt des Phasenwechsels ist oder
durch die erhéhte Menge an Material bedingt ist, das erwdrmt wird bevor die Warme an der
Auflenseite der Isolationsbox detektierbar wird. Der starke Temperaturanstieg spricht fiir eine
sehr gute Warmeiibertragung durch das Aluminium an das Phasenwechselmaterial. Und auch
die Schwankungen im Temperaturverlauf sind ein Indiz fiir eine gute Warmeiibertragung. In

groBeren Einhausungen fiir Gerédtschaften kann dies durchaus als Vorteil genutzt werden, jedoch
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Abbildung 6.2: Temperaturverlauf fiir die Aluminiumbox mit Phasenwechselmaterial im Zwi-
schenraum.

wirkt sich die gute Warmeiibertragung negativ auf die isolierenden Eigenschaften aus. Dass die
finale Temperaturdifferenz noch gréfler ist als bei der Aluminiumbox, spricht dafiir, dass die
Wirkung des Heizwiderstandes durch das verwendete PCM noch weiter verstéarkt wurde und
auf langen Zeitskalen, nach dem vollstdndigen Aufschmelzen des PCM, keine Isolationswirkung

festgestellt werden kann.

Fiir die Polyamidbox gefiillt mit PCM ist der Temperaturverlauf in Abbildung 6.3 zu sehen.
Es zeigt sich nach dem Anschalten des Heizelementes eine deutliche Verzogerung im Anstieg
der Temperatur. Erst nach etwa einer Stunde nach Anschalten des Heizelementes beginnt die
Temperatur in der Kammer zu steigen. Der verzogerte initiale Anstieg der Temperatur betragt
rund 0,7 K und erstreckt sich iiber etwa drei Stunden und wurde damit ebenso verlangsamt.
Uber die insgesamt zwolf Stunden steigt die Temperatur deutlich langsamer zu einer finalen
Temperaturdifferenz von 0,9 K an. Im Vergleich hatte die Isolationsbox aus Polyamid mit lee-
rem Zwischenraum eine Temperaturdifferenz von 0,55 K, sodass auch hier davon ausgegangen
werden kann, dass das PCM auf langen Zeitskalen zu einer besseren Wéarmeiibertragung fiithrt.
Die, im Gegensatz zur Aluminiumbox, noch gréflere zeitliche Verzégerung des Wéarmeeintritts
kommt vermutlich durch die Wahl der Einhausung aus Polyamid zustande, da diese besser iso-
liert und wahrscheinlich auch die Wéarme deutlich langsamer an das PCM abgibt. Der initiale
Anstieg der Temperatur verlauft langsamer als bei der Aluminiumbox und auch die finale Tem-
peraturdifferenz ist geringer. Trotz seiner Warmespeichereigenschaften auf kurzen Zeitskalen hat
das PCM auf langen Zeitskalen keine Isolationswirkung, sondern tragt, wahrscheinlich durch eine
gute Warmeleitfahigkeit, vorrangig zu einer guten Warmeiibertragung durch die Box hindurch

bei. Auch verglichen mit dem Referenztemperaturverlauf ganz ohne Isolationsbox kann diese
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Abbildung 6.3: Temperaturverlauf fiir die Polyamidbox mit Phasenwechselmaterial im Zwi-
schenraum.

Beobachtung festgestellt werden. Insgesamt liegt die Vermutung daher nah, dass das Medium
im Zwischenraum einen erheblichen Einfluss auf die Isolation hat, so wie es auch schon das ein-

geschlossene Pulver vermuten lief3.

Fir kleine Temperaturdifferenzen und nicht so langanhaltende Schwankungen der Tempe-
ratur ist das Phasenwechselmaterial eine sehr gute Moglichkeit, einen Puffer zu schaffen um
Wiérme aufzunehmen, ohne dass sie direkt an die Umgebung abgegeben wird. Insbesondere die
Verwendung der Polyamid-Isolationsbox gefiillt mit PCM scheint hier durch ihre gute Verzoge-

rungswirkung des Wérmeeintrags vielversprechend fiir spatere Anwendungszwecke zu sein.

An dieser Stelle stellt sich die Frage, ob auch die Temperaturdaten fiir die Isolationsboxen mit
Phasenwechselmaterial mithilfe der Systemfunktion beschrieben werden kénnen. Da hier auch
komplexere Vorgénge als eine reine Wérmeleitung in den Schichten ablduft ist die Anwendung

dieses Modells fiir diesen Fall nicht trivial.

6.3 Systemfunktion fiir Phasenwechselmaterial

Der Verlauf der Systemfunktion fiir die Aluminiumbox gefiillt mit PCM ist in Abbildung 6.4
im direkten Vergleich zu den anderen Systemfunktionen der Boxen aus Aluminium zu sehen.
Zunichst ist auffillig, dass die Systemfunktion iiber eins beginnt. Im Verlauf zwischen 10~° Hz
und 10~* Hz bewegt sich diese auch weiterhin iiber eins, bis sie dann bei ungefihr 10~ Hz
auf eins abfillt. Fiir groflere Frequenzen ist die Aussagekraft dhnlich wie schon bei den anderen

Systemfunktionen schwierig, da hier das Rauschen iiberwiegt.
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Abbildung 6.4: Systemfunktion fiir die Isolierbox aus Aluminium gefiillt mit PCM verglichen
mit den Systemfunktionen fiir die pulvergefiillte Box und die Box mit leerem
Zwischenraum.

Der Verlauf der Systemfunktion bei geringen Frequenzen iiber eins deutet auf die fehlende Isola-
tionswirkung hin, die bereits aus den Temperaturdaten ersichtlich ist. Der Abfall bei 10~* Hz auf
eins, spricht dafiir, dass die Isolationsbox mit PCM aus Aluminium im Zeitrahmen von 2,78 h
weder verstidrkend noch isolierend wirkt. Grundsétzlich ldsst sich aus der Abbildung festhalten,
dass auch in der Systemfunktion sichtbar ist, dass die Aluminiumbox gefiillt mit Pulver weiter-
hin die besten Isolationseigenschaften besitzt. Aulerdem verbessert die Isolationsbox gefiillt mit
PCM den Warmeeintrag in die Experimentierkammer, was fiir die Isolationswirkung nachteilig
ist. Dies liegt vermutlich an der hoheren Dichte des PCM oder einer besseren Wérmeleitfahig-
keit im Zwischenraum, da beim flisssigen PCM keine Oberflacheneffekte zwischen den Partikeln

auftreten, wie es beim Aluminium-Pulver der Fall ist.

Fiir die Polyamidbox gefiillt mit PCM ist der Verlauf der Systemfunktion in Abbildung 6.5
im direkten Vergleich zu den anderen Systemfunktionen der Boxen aus Polyamid zu sehen.
Der Verlauf der Systemfunktion beginnt fiir geringe Frequenzen bei eins und bleibt bis zwischen
10~° Hz und 10~* Hz mit nur minimalen Verinderungen konstant. Bei 10~* Hz, gleichbedeutend
mit 2,78 h, ist ein kleiner Anstieg zu beobachten, der Verlauf iiber dieser Frequenz ist wegen
der Uberlagerung mit Rauschen nicht mehr klar zuzuordnen.

Der Verlauf der Systemfunktion um eins herum bedeutet, dass die Polyamidbox gefiillt mit
PCM weder eine isolierende noch eine verstirkende Wirkung hat. Der Anstieg fiir die zeitlichen
Veranderungen im Bereich von 2,78 h bedeutet hier eine minimale Verstarkung der Wirkung
der Warmequelle. Es sollte jedoch nicht unerwahnt bleiben, dass diese Aussage im Rahmen der
Auswertung mithilfe der Fouriertransformation und des gewéahlten Blackman-Fensters in der
Groflenordnung der Unsicherheiten liegt. Fiir Polyamid insgesamt bleibt die mit Pulver gefiillte

Box die mit der besten Isolationswirkung. In der Betrachtung der Systemfunktionen scheinen
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Abbildung 6.5: Systemfunktion fiir die Isolierbox aus Polyamid gefiillt mit PCM verglichen mit
den Systemfunktionen fiir die pulvergefiillte Box und die Box mit leerem Zwi-
schenraum.

die leere und die mit PCM gefiillte Polyamidbox &hnliche thermische Eigenschaften zu besitzen.

Grundsétzlich liefern die Systemfunktionen eine gute Beschreibung der zeitlichen Verldufe der
Temperatur mit Phasenwechselmaterial. Insbesondere die Isolationswirkung kann gut abgelesen
werden. Die zeitliche Verzogerung des Eintretens der Warmewirkung kann in den Systemfunk-
tionen allerdings nur schwer wiedergefunden werden. Physikalisch gesehen wird diese durch den
Phasenwechsel des PCM hervorgerufen, was ein nichtlinearer Effekt in der Systemfunktion ist. Es
lisst sich also festhalten, dass das hier angenommene lineare Modell der Ubertragungsfunktion

zur Beschreibung des Phasenwechsels nicht geeignet ist.

6.4 Aktualisierter Konstruktionskatalog

Mit den in diesem Kapitel neu gewonnenen Erkenntnissen iiber die Anwendung des Phasen-
wechselmaterials als Warmepufferspeicher lisst sich die systematische Loésungssammlung aus
Abschnitt 4.7 ergidnzen. Die aktualisierte Version ist in Tabelle 6.1 zu finden.

Neben neuen Eintridgen fiir die Kombination mit PCM wurde auch eine Hinweisspalte ergénzt.
Durch die vermutlich pordse Struktur des Polyamids (vgl. Unterabschnitt 4.2.4) trat ein Teil
des PCM aus der Oberfliche des Isolationswiirfels aus. Aus diesem Grund wurde der Hinweis

erginzt, dass es zu Problemen mit der Dichtigkeit der Isolationsboxen kommen kann.

6.5 Kapazitive Messung des PCM

Nach wie vor bleibt das Problem ungelost, dass das Phasenwechselmaterial wéhrend einer
Versuchsdurchfithrung oder anderen Anwendung mit permanenter Wéarmequelle komplett auf-

schmelzen wiirde, da die Wérme nicht abgegeben werden kann. Dies limitiert den zeitlichen
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Material Konfiguration | Nummer | Isolation | Verzdgerung Hinweise
(normiert)
leer 1.1 0,69 -
Pulver 1.2 0,5 5 min
PA . N
PCM 1.3 1,13 60 min Probleme mit Dichtigkeit
voll 1.4 0,75 5 min
leer 2.1 1,56 -
Alu Pulver 2.2 1,63 5 min
PCM 2.3 2 60 min
3.1.1 0,69 -
Styrodur(0,5 cm)
+ PA leer 3.1.2 0,5 5 min
3.2.1 0,38 5 mi
Styrodur(1l cm) i
+ PA leer 3.2.2 0,38 10 min

Tabelle 6.1: Aktualisierter Konstruktionskatalog in dem die Eigenschaften der additiv gefertig-
ten Isolationsboxen zusammengefasst und miteinander verglichen werden, ergéinzt
um die Erkenntnisse mit einem Phasenwechselmaterial.
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Umfang eines Versuches, der von der Pufferwirkung des PCM profitieren wiirde erheblich, da
es im geschmolzenen Zustand keine Warme mehr aufnehmen kann (Schalles etal. 2015). Der
klare Vorteil eines Puffersystems liige darin, dass schnelle Anderungen in der Temperatur nicht
direkt in den Versuchsaufbau hineingetragen werden, sondern zunéchst im Puffersystem gespei-
chert werden, sodass die Wéarme nicht direkt weitergetragen wird. Aber auch die Wirkung eines
Bauteils mit konstanter Warmeabgabe konnte mithilfe eines PCM verzogert werden.

Moéglicherweise kann ein Gleichgewicht im PCM hergestellt werden, wenn die gespeicherte Wér-
me durch eine Temperatursenke auch wieder daraus heraus transportiert werden kann. Denkbar
wéren beispielsweise Heatpipes oder ein Thermoelement, bei dem die warme Seite keinen nega-
tiven Einfluss auf den Versuchsaufbau hat. Fiir die Umsetzung einer elektrischen Methode (und
die Kontrolle einer anderen) wird jedoch ein Regelkreis benotigt, der den Status des PCM und
nicht nur seine momentane Temperatur feststellen kann. Wiinschenswert wére es, eine Sprung-
funktion abhéngig von den Eigenschaften des PCM zu sehen, sodass dem spéteren Regelkreis
der Zustand (fest oder fliissig) aus einem Messwert zugeordnet werden kann. Der Fokus soll an
dieser Stelle auf der Erprobung eines Sensors liegen, der den Zustand des PCM fiir eine spétere

Regelung detektieren kann.

Grundsétzlich kommen dafiir mehrere Eigenschaften in Frage, denn verschiedene physikalische
Figenschaften konnen mit verschiedenen Sensoren und Methoden untersucht werden. Welcher
Sensor hier verwendet wird, soll an dieser Stelle erlautert werden. Wichtig dabei ist, dass die Me-
thode moglichst einfach sein sollte und auch auf kleinem Raum, also innerhalb einer Makrover-
kapselung eines PCM untergebracht werden kann. Hierfiir moégliche physikalische Eigenschaften
sind beispielsweise die Dichte, die elektrische Leitfahigkeit und die Kapazitit des Phasenwech-
selmaterials.

Die Dichte kénnte beispielsweise iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall im PCM be-
stimmt werden. Dafiir kdnnte auf einer Seite des Behélters eine Schwingung mit einem Piezo-
Element erzeugt und auf der anderen Seite des Behélters detektiert werden. Zu erwarten ist eine
hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit im Festkorper gegeniiber dem fliissig gewordenen PCM. Al-
lerdings wiirde diese Methode Schwingungen verursachen, was in Konflikt zu den in Abschnitt 3.3
gefundenen Ergebnissen steht, dass Schwingungen so gut wie moglich verhindert werden sollten.
Je nach Anwendungsfall mag die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit dennoch eine Option
sein, wird jedoch an dieser Stelle nicht weiter verfolgt.

Eine andere Moglichkeit ist es, den elektrischen Widerstand des PCM zu bestimmen. Dieser
ist mindestens temperaturabhiingig und moglicherweise ist auch der Ubergang vom festen zum
fliissigen Zustand des PCM in den Daten sichtbar. Der elektrische Widerstand kann iiber das
Ohmsche Gesetz iiber den Quotienten von elektrischer Spannung und Stromstiarke bestimmt
werden. Allerdings ist das zu testende Material ein Paraffin, welches nahezu elektrisch isolie-
rend ist. Der zu erwartende elektrische Widerstand ist also sehr hoch und die fiir die Messung
zu erwartende Stromstérke sehr klein, sodass fraglich ist, ob iiberhaupt eine hinreichend gute
Messung des Widerstandes moglich ist.

Die Dielektrizitatszahl, beziehungsweise stoffabhéingige Permittivitdtszahl ist aufgrund der iso-

lierenden Eigenschaften des PCM eine gut geeignete Moglichkeit es als Dielektrikum eines Kon-
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densators zu charakterisieren. Die Permittivitdt kann mithilfe eines Kondensators bestimmt
werden, der das Verhéltnis von Ladung und elektrischer Spannung als Kapazitit ins Verhéltnis
setzt. Die Kapazitdt hingt dabei unter anderem direkt von der Permittivitdt des sich zwischen
den Kondensatorplatten befindlichen Materials ab. Der Grund fir das Sinken der Permittivi-
tdt mit der Temperatur ist, dass die Eigenbewegung der Ladungstriger aufgrund der mit der
Temperatur steigenden inneren Energie zunimmt und die Polarisierbarkeit aufgrund dessen ab-
nimmt. Moglicherweise ist auch der Phasenwechsel in den Daten ersichtlich.

Aus diesem Grund wird ein Kondensator gefertigt, mithilfe dessen die Permittivitdt des PCM

bestimmt werden kann.

6.5.1 Auslegung des Kondensators

Es soll ein bereits vorhandenes Messgerat verwendet werden, um die Kapazitit des Kondensators
zu bestimmen. Damit die Verdnderungen der Kapazitdt nicht im Bereich der Messunsicherheit
des Multimeters liegen, wird vor der Konstruktion der Kondensatorplatten eine Abschétzung der
zu erwartenden Kapazitdt durchgefiihrt. Das zu verwendende Digitalmultimeter ist ein kom-
merziell erhéltliches Agilent 34405A, das die Kapazitdt mit minimalen Auflésung von einem
pF bestimmen kann. Aufgrund dessen soll der Kondensator so konstruiert werden, dass sich
die Kapazitdt in einer Groflenordnung von 0,100 nF bewegt. Die in einem Plattenkondensator
wéahlbaren Parameter sind dabei die Fliache der Kondensatorplatten A, sowie der Abstand der
Kondensatorplatten d. Die resultierende Kapazitdt C' wird tiber

C=¢-€- (6.1)

A
d
bestimmt. Mit der relativen Permittivitit €, und der elektrischen Feldkonstante des Vakuums
€o kann die zu erwartende Kapazitit bestimmt werden.

Uber die relative Permittivitit von Hexadekan und Octadekan lassen sich keine Informatio-
nen finden. Zur besseren Einschétzung wird die relative Permittivitat {iber die Stoffwerte von
Paraffin und Vaseline abgeschétzt, da die Eigenschaften des PCM seitens des Herstellers als
solche angegeben werden. Paraffin im Allgemeinen wird mit einer Dielektrizitdtskonstante von
€r Paraffin = 2...4 angegeben. Vaseline liegt bei €, parafin = 2,2...2,9. Im Folgenden wird fiir die
abschitzenden Rechnungen daher eine Annahme von ¢, = 2 als untere Grenze und ¢, = 4 als
obere Grenze verwendet. Da primér die Gréflenordnung der Kapazitdt fiir die Auslegung des

Kondensators wichtig ist, sind diese abschidtzenden Annahmen ausreichend.

Da der Kondensator nicht zu grofl konstruiert werden soll, um die Menge an benétigtem
PCM gering zu halten, wird zunichst mit einer Kondensatorfliche von A = 12 cm? und einer
verdreifachten Fliche von A = 36 cm? gerechnet. Eine Verdreifachung ldsst sich gut durch
das Parallelschalten von drei Plattenpaaren erreichen und nimmt gleichzeitig nicht viel mehr
Platz ein. Weiterhin wird die Dielektrizitdtskonstante in ihren unteren und oben Grenzen mit
2 < ¢ < 4 angenommen. Die sich damit aus Gleichung 6.1 ergebenden Kapazitédten sind in
Tabelle 6.2 aufgefiihrt.
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C (inF)

€e=2 e=14
A=12cm? | 4,25-10711 | 8,50- 10~ 11

A=36cm?|1,27-10710 | 2,55.10710

Tabelle 6.2: Erwartete Kapazitidt des Kondensators fiir verschiedene Annahmen des Dielektri-
kums und der Kondensatorflache.

Es ergeben sich Kapazititen im Bereich von 4,25 - 107" F < C < 2,55- 10719 F, sodass im
Experiment Kapazititen in einer Gréfenordnung von C' ~ 1-10~!! F zu erwarten sind und mit

dem oben genannten Gerét messbar sein sollten.

6.5.2 Fertigung der Kondensatorplatten

Das Metall, das zur Fertigung der Kondensatorplatten verwendet wird, ist nicht relevant bei der
Auslegung des Kondensators, da die Kapazitdt nur von der Flache, dem Plattenabstand und
dem Medium innerhalb der Kondensatorplatten abhéngt. Allerdings hat es in diesem Versuch
einen Vorteil ein Material mit grofler Warmeleitfahigkeit zu verwenden. Die relativ grofien Kon-
densatorplatten konnen zu einer homogeneren Warmeverteilung im Kondensator beitragen und
daher ein gleichméfliigeres Schmelzverhalten fordern. Aufgrund dessen wurde sich hier fiir die
Verwendung von Kupferplatten entschieden. Der korrekte Plattenabstand wird mit elektrisch
nicht leitfahigen Distanzscheiben aus Polyamid sichergestellt. Die korrekte Positionierung der

Platten zueinander erfolgt mithilfe von Schrauben aus Polyamid.

Eine Modelldarstellung des Kondensators ist in Abbildung 6.6 zu sehen. Es werden drei Kon-
densatorplattenpaare gefertigt, um die Kapazitdt des Kondensators bei Bedarf flexibel erhéhen
zu konnen. Dies ist besonders hilfreich bei Materialien mit geringer relativer Permittivitat e,
da, je nach Messgerét, die Messung im Bereich der minimalen Auflésung des Geréts liegen kann.
Gleichzeitig muss die Menge des PCM nicht erhéht werden, da die Verdopplung der Kondensa-

torfliche auf diese Weise nicht viel mehr Fliache benétigt.

6.5.3 Bestimmung der relativen Permittivitat

Zur systematischen Bestimmung der Dielektrizitdtskonstante wird der Kondensator in ein Gefaf3
gestellt, das mit dem Phasenwechselmaterial so weit aufgefiillt wird, dass die Kondensatorplatten
vollstdndig im PCM eingetaucht stehen. Das Gefafl wird auf eine Heizplatte gestellt. Permanent
aufgezeichnet werden sowohl die Temperatur des PCM und Kondensators, als auch die Ka-
pazitdt. Die Temperatur wird dabei mit einem Pt100 gemessen, das in Kontakt mit einer der
dufleren Kondensatorplatten steht. Die Dielektrizitdtskonstante kann nicht direkt bestimmt wer-
den, sondern wird iiber die Kapazitidt des Kondensators bestimmt. Der elektrische Widerstand

kann direkt gemessen werden.
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Abbildung 6.6: Modelldarstellung des Kondensators.
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(a) Temperatur tber der Zeit fiir den Kondensator (b) Kapazitit iiber der Zeit fiir den Kondensator ge-
gefiillt mit PCM. fiillt mit PCM.
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In Abbildung 6.7a ist der resultierende Temperaturverlauf iiber der Zeit dargestellt. Innerhalb
der ersten Stunde steigt die Temperatur langsam von knapp tiber 10 °C auf 20 °C. Danach setzt
ein starker Temperaturanstieg ein, der schnell 30 °C erreicht und dann langsamer iiber die fol-
genden 30 Minuten auf tiber 40 °C ansteigt. Der sehr langsame Anstieg bis auf 20 °C ldsst sich
sehr wahrscheinlich mit der Warmeaufnahme des PCM in Form von latenter Wéarme erkléaren.
Knapp tiber 20 °C ist dies, mindestens im Bereich des Temperatursensors, abgeschlossen, sodass
sich die Temperatur des Materials hier schnell, aber rein tiber sensible Wéarmespeicherung, auf
30 °C erhoht. Abbildung 6.7b zeigt wie sich die gemessene Kapazitéit in demselben Zeitintervall
verdndert. Diese steigt von 0,275 nF innerhalb der ersten Stunde gleichméfig auf 0,325 nF. Da-
nach ist ein kleinerer Sprung auf 0,350 nF zu beobachten. Wéahrend der letzten halben Stunde
ist ein deutlich stirkerer Anstieg der Kapagzitit bis auf 0,575 nF zu sehen. Wirklich aussa-
gekréiftig ist erst ein Verlauf der Kapazitdt tiber der Temperatur. Dieser ist in Abbildung 6.8
aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Kapazitit bei 10 °C 0,275 nF betrdgt. Bis zur Temperatur
von 20 °C stiegt die Kapazitéit langsam bis auf 0, 325 nF an. Bei der Temperatur von 20 °C zeigt
die Kapazitit einen Sprung auf 0,360 nF, bei welcher sie bis 30 °C verweilt. Erst iiber 30 °C
steigt die Kapazitét bis auf 0,575 nF bei etwa 40 °C. Die Unsicherheit der Kapazitit seitens des

Multimeters betrédgt in dieser Gréflenordnung etwa 0,02 nF.

Da der Phasenwechsel nach der Analyse des Temperaturdiagramms bei 20 °C abgeschlossen
war, ist dies die Temperatur bei der eine Veranderung in der Kapazitéit des Phasenwechselma-
terials zu erwarten ist. Der sprunghafte Anstieg der Kapazitit bei 20 °C ist entsprechend der
Bereich in dem der Phasenwechsel zu erwarten ist. Die gleichbleibende Temperatur im Phasen-
wechsel ist der Grund fir die vielen Werte fiir die Kapazitat, die im Diagramm fiir denselben
Wert der Temperatur eingetragen sind. Und die sich verdndernde Kapazitit bei dieser Tempe-
ratur spricht dafiir, dass sich das Dielektrikum verédndert, sodass der Sprung in der Kapazitéit
sehr wahrscheinlich durch den Phasenwechsel zwischen den Kondensatorplatten ausgelost ist.
Das Plateau der Kapazitdt zwischen der Temperatur von 20 °C und 30 °C kann mit einem
Mischzustand des PCM erklart werden. Denn wéihrend der Versuchsdurchfithrung konnte beob-
achtet werden, dass das PCM im Kondensator frither schmolz, als in anderen Bereichen oder an
der Oberflache des Gefiafles. Die grofiere Steigung der Kapazitéit iiber der Temperatur beginnt
bei 30 °C, sodass diese sehr wahrscheinlich mit dem Zustand gleichzusetzen ist in dem wirklich

alle Anteile des PCM geschmolzen waren.

Um auszuschlieflen, dass die thermische Ausdehnung des Kondensators einen mafgeblichen
Fehler in der Kapazitidt verursacht, wird eine mathematische Abschitzung durchgefiihrt. Zu
erwarten ist eine steigende Kapazitdt durch die steigende Temperatur, denn durch die Aus-
dehnung der Kondensatorplatten verringert sich der Abstand der Plattenpaare, der direkt iiber
Gleichung 6.1 in die Kapazitit des Kondensators eingeht. Insgesamt hat sich die Kapazitiat von
Crest = 0,275 nF auf Cgeschmolzen = 0,475 nF im Zeitraum des Schmelzens des PCM erhoht.
Wiirde sich die relative Permittivitat verdndern, bei konstantem Plattenabstand, ist von einer

Verdnderung von €,,fest = 8,6 zu €, geschmolzen = 14,9 auszugehen. Bei der Annahme einer
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Abbildung 6.8: PCM: Kapazitét iiber der Temperatur fiir den Kondensator gefiillt mit PCM.

gleich bleibenden relativen Permittivitdt wiirde sich der Plattenabstand von d = 1 mm auf
d = 0,6 mm reduzieren. Angesichts der thermischen Ausdehnung von Kupfer mit einem Faktor
von 17 - 107%/K, ist eine Ausdehnung von 3 mm auf etwa 3,00005 mm bei einer Temperatur-
erh6hung um 1 K méglich. Eine Verringerung des Plattenabstandes um 0,4 mm ist daher auf
diese Weise nicht zu erklaren. Bestdrkt werden kann diese Vermutung damit, dass nach der
Verinderung des Aggregatzustandes die Kapazitit immer weiter steigt. Die steigende Kapazitét
ist also wahrscheinlich ein Effekt der steigenden Temperatur des Dielektrikums, und kann daher

indirekt mit dem Zustandswechsel verkniipft werden.

Der Versuch wird im Anschluss mit Wasser als Dielektrikum in demselben Versuchsaufbau
wiederholt um den Einfluss des Phasenwechsels abschétzen zu kénnen. Wasser hat bei 20 °C kei-
nen Phasenwechsel, weshalb Einfliissse durch das PCM besser differenziert werden kénnen. An
dieser Stelle sei erwdhnt, dass die Messung der Kapazitdt mit entionisiertem und destillierten
Wasser, vermutlich aufgrund der fehlenden Salze und somit Ladungstriager, nicht moglich war.
Die Kapazitdt war fiir das vorhandene Messgerét nicht mehr messbar. Aufgrund dessen wurden
die folgenden Untersuchungen mit Leitungswasser durchgefiihrt. Die Temperatur wurde fiir die
Untersuchung des Wassers tiber 20 Minuten von 20 °C auf 45 °C erhoht (sieche Abbildung 6.9a).
Diese erfolgte nach einer kurzen Wartezeit von ca. 5 Minuten gleichmafig iiber die gesamte
Zeit. Im gleichen Zeitraum erhohte sich die Kapazitiat des Kondensators exponentiell von etwa
0,0001 F auf 0,0012 F (siche Abbildung 6.9b). Die Unsicherheit der Kapazitit bedingt durch
das Multimeter betrégt in dieser Grofenordnung etwa 0, 008 nF, liegt also in der Gréflenordnung

der Messwerte. Vielmehr ist an dieser Stelle aber der Verlauf interessant, nicht die konkreten
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Abbildung 6.9: fig:H20-Kondensator

Werte fiir die Kapazitit, weshalb die Messunsicherheit hier eine untergeordnete Rolle spielt.

Bereits bei der Auftragung der Temperatur ist ersichtlich, dass ein anderes Material verwendet
wurde. Es gibt keinerlei Plateau, das auf einen Phasenwechsel schlieflen ldsst. Die Temperatur
steigt, dhnlich wie bei einer Wurzelfunktion, zunéchst stiarker an, und flacht im spéteren Verlauf
ab. Dies liegt an der hohen Temperaturdifferenz des Wassers zur Heizplatte zu Beginn. Die-
se Differenz wird durch die sich erhchende Temperatur des Wassers immer geringer, weshalb
die Temperatur spiater nur noch langsam steigt. Dies ist klar das Charakteristikum der reinen
Waiérmeleitung, die durch die Temperaturdifferenz bedingt ist. Die sich exponentiell verdndernde
Kapazitéit iiber der Zeit bestétigt eine Erwdrmung und daraufhin Verdnderung der Eigenschaften

im Dielektrikum Wasser.

Die Kapazitat aufgetragen iiber der Temperatur fir den Kondensator gefiillt mit Wasser ist
in Abbildung 6.10 gezeigt. Hier zeigt sich ebenfalls ein exponentieller Anstieg, diesmal mit der
Temperatur. Das Maximum der Kapazitit scheint bei 45 °C erreicht zu sein. Das verwendete
Kondensatormedium Wasser hat bei 45 °C keine bekannten Anderungen der Eigenschaften. Die
einzig mogliche Erklarung ist, dass sich die Leitfihigkeit des Wassers (Leitungswasser, nicht de-
stilliert) mit steigender Temperatur verbessert und daher die hohere Kapazitit zustande kommt.

Dies folgt direkt aus der Definition der Kapazitit, die {iber

C=—

= (6.2)

beschrieben wird. Es ist ersichtlich, dass die Kapazitdt mit steigender Ladungsmenge steigt.
Zwar ist in dieser Anwendung die Ladungsmenge unverédnderlich, jedoch ist die fiir diese Ge-
setzméfBigkeit angenommene konstante Temperatur nicht konstant. Es steigt die Volatilitdat der
Ladungstriger mit steigender Temperatur, was zu einer Verringerung des elektrischen Wider-

standes fiihrt und daher vermutlich auch die Kapazitét erhoht.
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Abbildung 6.10: Kapazitét iiber der Temperatur fiir den Kondensator gefiillt mit Wasser.

Rickblickend bedeutet dieses Ergebnis fiir die gemessene Kapazitidt des Kondensators mit
PCM gefiillt, dass die Verdnderungen mit der Temperatur klar auf den Zustand, beziehungs-
weise die Temperatur, des Phasenwechselmaterials zuriickzufiihren sind. Besonders der starke
Anstieg der Kapazitit bei der Temperatur von 20 °C ist {iberhaupt erst aufgrund der beim
Phasenwechsel konstant bleibenden Temperatur zu beobachten. Grundsétzlich scheint die Mes-
sung der Kapazitit eine geeignete Moglichkeit zu sein als Sensor in spéterer Regelungstechnik
verwendet zu werden.

Die gemessene Kapazitat wére dabei in zukinftigen Anwendungen nicht dieselbe wie in den hier
durchgefiithrten Versuchen, da diese stark von den gewéhlten Dimensionen des Kondensators
abhéngt. Umgerechnet in die Dielektrizitdtskonstante ergeben sich iiber Gleichung 6.1 im Be-
reich des Phasenwechsels Werte in einer Gréflenordnung von €,(7') = 10,2...11,8, die bei einer

spateren Konstruktion beriicksichtigt werden sollten.

6.5.4 Alternative - Widerstand abhangig von der Temperatur

Es ist auch moglich, mit demselben Versuchsaufbau in modifizierter Form einen weiteren Zu-
sammenhang zu untersuchen, der in spiteren Anwendungen einfacher umsetzbar ware um den
Zustand des PCM zu untersuchen. Dies ist die Messung des elektrischen Widerstands.

In ersten Wiederholungen der Versuche mit dem Phasenwechselmaterial zeigt sich eine Schwie-
rigkeit in der Umsetzung. Es zeigen sich Unregelméfiigkeiten beim gemessenen Widerstand. Es
scheint so, dass das inhomogene Schmelzen des Phasenwechselmaterials innerhalb der Kondensa-
torplatten ein Problem darstellt. Es scheint so, als wiirde innerhalb des Kondensators immer wie-

der ein anderer Bereich den Strom leiten. Aufgrund der elektrisch isolierenden Eigenschaften des

https://doi.org/10.7795/110.20260330



118 6 Phasenwechselmaterial

PCM ist dies auch gut nachvollziehbar, denn der Widerstand wird durch die Kondensatorplatten
iiber eine Fliche von 10 cm? gemessen. Um dieses Problem zu umgehen wurde entschieden, die
Versuche zum Widerstand des Phasenwechselmaterials nicht mit dem Kondensator durchzufiih-
ren, sondern mit Messspitzen. Diese messen fixiert immer an derselben Stelle den Widerstand.
Die Temperaturmessspitze wurde soweit moglich nah an den Widerstandsmessspitzen platziert,
um die Temperatur moglichst an derselben Stelle wie den Widerstand zu messen. Ansonsten
liefen die Versuche analog zu der Untersuchung der Kapazitit ab. Anstelle des Messmodus fiir
die Kapazitdt wurde das Multimeter in der Konfiguration fiir die Messung des elektrischen Wi-

derstandes betrieben.

In der Auftragung des Widerstandes iiber der Temperatur fiir das Phasenwechselmaterial in
Abbildung 6.11 zeigt sich, dass der Widerstand mit steigender Temperatur grundsétzlich ab-
nimmt. In diesem Fall sinkt er von 33 M2 bei 10 °C auf 5 M bei 40 °C. An den sehr grofien
Werten fiir den Widerstand lésst sich die elektrische Isolationsfahigkeit des Materials erkennen.
Im Temperaturbereich von 20 °C lésst sich ein kleines Plateau, kein Temperatursprung, bis zu
etwa 22 °C erkennen. Erst danach sinkt der Widerstand weiter. Die Messunsicherheit fiir den
Widerstand liegt hier bei etwa 0,7 M), sodass die abgelesenen Werte nicht in der Gréflenord-
nung der Messunsicherheit liegen.

Der sehr hohe Widerstand spricht dafiir, dass das Phasenwechselmaterial ein elektrischer Isola-
tor ist. Die Verringerung des Widerstandes mit der Temperatur ist mit einer besseren Volatilitét
von Teilchen, die zum Ladungstransport beitragen, im Material erklarbar, wobei der Anteil nur
sehr klein sein kann.

Erwartet wurde bei ungefihr 20 °C ein Sprung im Widerstand beim Phasenwechsel des Mate-
rials, denn die Temperatur miisste wegen des Phasenwechsels eine gewisse Zeit stabil um 20 °C
bleiben, wahrend sich der Widerstand aufgrund des zunehmenden Schmelzens des PCM verén-
dert. Dies wurde bereits fiir die Kapazitdt beobachtet (siehe Abbildung 6.8). Aufgrund dessen
ist es unintuitiv, dass der Widerstand im Bereich des Phasenwechsels nahezu konstant geblieben
ist. Es bleibt daher offen, ob diese Beobachtungen durch andere Effekte wie Storeinfliisse oder
Fehler in den Messungen bedingt ist oder der beobachtete Zusammenhang reproduzierbar ist.
Wihrend der Messungen konnte beispielsweise beobachtet werden wie kleinste Luftblasen, die
im PCM eingeschlossen waren, sich wéhrend des Versuchs zwischen den Kondensatorplatten
befanden und durch das Erwdrmen aufstiegen. In der Kapazitiat duflerte sich dies in kleine-
ren Spriingen. Ein anderer Storeinfluss ist die Lage des Temperatursensors. Dieser kann nicht
zwischen den Kondensatorplatten platziert werden, wo aber die Kapazitidt gemessen wird. Um
dies bestmoglich zu korrigieren, wurde die mit den Platten in Kontakt stehende Position von
auflen gewéahlt, jedoch bildet dies nicht die echte Situation zwischen den Platten ab. Beispiels-
weise konnte durch Konvektion an den Auflenflachen des Kondensators die Temperatur zu hoch
abgeschétzt werden. Wiederholungen der Versuchsdurchfithrung liefen nicht erfolgreich ab, da
es nicht immer moglich war die Temperatur moglichst konstant zu erhohen. Auch dies ist ein
Zeichen fiir eine hohe Empfindlichkeit und daher Fehleranfélligkeit des Systems.

Mit den hier gemachten Beobachtungen ist daher davon auszugehen, dass der elektrische Wi-
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Abbildung 6.11: Widerstand iiber der Temperatur fiir den Kondensator gefiillt mit PCM.

derstand nicht dafiir geeignet ist, um den Zustand des Phasenwechselmaterials zu bestimmen.

Fiir eine abschlieBende Kldrung des Verhaltens des Widerstandes des PCM, wird auch diese
Versuchsreihe mit Leitungswasser wiederholt. Bei der durchgefiithrten Versuchsreihe wurde die
Temperatur des Wassers konstant von 5 °C auf 45 °C erhoht. Wird der Widerstand iiber der
Temperatur aufgetragen ergibt sich eine exponentielle Abnahme (siehe Abbildung 6.12). Die
untere Grenze der Temperatur, etwa 5 °C, zeigt einen iiber 2700 2 hinaus gehenden Trend
fiir kleine Temperaturen. Der Widerstand sinkt exponentiell iiber der Temperatur bis zu einem
Widerstand von 700 €2 bei 50 °C. Die Messunsicherheit fiir den Widerstand liegt in dieser Gro-
Benordnung der Messwerte bei nur etwa 0,7 €2, sodass diese eine untergeordnete Rolle spielt.
Der mit der Temperatur sinkende elektrische Widerstand ist durch die Verwendung von Leitungs-
wasser anstelle von entionisiertem Wasser zu erkldren. Durch die im Trinkwasser enthaltenen
Ionen wirkt es wie ein schwaches Elektrolyt (Matissek 2023). In diesem wird ein elektrischer
Strom durch die enthaltenen Ionen der Salze iibertragen. Die Leitfahigkeit und damit auch der
Widerstand des Elektrolyts hingen von der Konzentration in Wasser, der Art der gelésten Ionen
und der Teilchenbewegung ab. Mit der Temperatur dndert sich nur die Mobilitat der Ionen. Der
Widerstand ist umso grofler je immobiler die Ionen werden. Bei kleineren Temperaturen ist der

Widerstand des Trinkwassers daher entsprechend hoch.

Diese Messung wurde mit destilliertem Wasser wiederholt um einen Widerstandsverlauf fiir
Wasser ohne enthaltene Elektrolyte nachzuvollziehen. Der Verlauf fiir den Widerstand tiber der

Temperatur mit destilliertem Wasser ist daher in Abbildung 6.13 zu sehen.

https://doi.org/10.7795/110.20260330



120 6 Phasenwechselmaterial

3000

2500 ~

2000 +

Widerstand [Q]
@
8
1

1000

500

Temperatur [°C]
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—— Widerstand

70000

60000

50000

40000

Widerstand [Q]

30000 +

20000

20 25 30 35 40 45
Temperatur [°C]

Abbildung 6.13: Widerstand tiber der Temperatur fiir den Kondensator in destilliertem Wasser.
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Hier ist der Verlauf des Widerstandes genau gegensétzlich zu dem mit Leitungswasser. Der Wi-
derstand steigt mit der Temperatur, wie es fiir Wasser ohne Ionen zu erwarten ist. In Zahlen
steigt der Widerstand von 25 k€ bei 22,5 °C bis auf 65 k2 bei 40 °C. Die Messunsicherheit liegt
im Bereich von 0,04 k(2. Fraglich ist die stufige Struktur des Datensatzes, da das Messgerét
noch nicht an die Grenze der Auflésegenauigkeit stiefl. Moglicherweise kommt diese durch die

geringe Anzahl von Ladungstrdgern im entionisierten Wasser zustande.

Das Steigen des Widerstandes bei der Erwdrmung des entionisierten Wassers lésst sich mit
zwei Mechanismen erklédren, die moglicherweise gleichzeitig, aber in unterschiedlich starker Aus-
priagung stattfinden. Zum einen nimmt die Anzahl der Gitterschwingungen &hnlich wie im Fest-
korper bei steigender Temperatur zu, womit die Wassermolekiile die ohnehin schon wenig vor-
handenen Ionen behindern. Somit steigt der elektrische Widerstand mit steigender Temperatur
und Teilchenbewegung. Auflerdem reduziert sich aufgrund der vermehrten Teilchenbewegung bei
einer hoheren Temperatur die Dichte des Materials, was zu einer noch besseren Isolation und

daher zu einem erhohten elektrischen Widerstand fiihrt.

Der fiir das PCM beobachtete Verlauf sieht dem Verlauf des Trinkwassers in Abbildung 6.12,
bis auf das Plateau um 20 °C, &hnlich. Nicht aber dem Verlauf fiir das entionisierte Wasser. Den-
noch verrat dies nichts dariiber ob das Phasenwechselmaterial als Elektrolyt angesehen werden
kann, denn der hohe Widerstand deutet eindeutig auf die Wirkung als elektrischen Isolator hin.
Die Mechanismen die zum fallenden Widerstand mit der Temperatur gefithrt haben sind also
wahrscheinlich unterschiedliche. Ob das Plateau im Widerstand dem Phasenwechsel des PCM

zuzuordnen ist lasst sich abschliefend nicht klaren.

6.5.5 Fazit Kapazitive Messung des PCM

Die Messung des Zustandes des PCM durch die Messung der Kapazitét scheint vielversprechend.
In der praktischen Anwendung muss sich zeigen, ob die recht kleinen Unterschiede in der re-
lativen Permittivitéit, beziehungsweise der gemessenen Kapazitit, ausreichend grofl sind um in
der Zukunft eine automatisierte Regelung aufzubauen. Grundséatzlich scheint die Messung der
Kapazitit des PCM aber eine geeignete Methode zu sein, um Riickschliisse auf den Zustand zu
fiithren.

Fiir den einfacher zu messenden elektrischen Widerstand wiére es fiir die Implementierung einer
kontrollierten Wéarmeabfuhr wichtig, mithilfe eines Sensors den Phasenwechsel klar zuordnen zu
konnen. Es ist jedoch weiterhin fraglich ob die Unregelméfigkeit im Verlauf durch den Phasen-
wechsel entstand. Zum jetzigen Zeitpunkt kann davon ausgegangen werden, dass die Messung

des Widerstandes nicht dafiir geeignet ist den Zustand des PCM festzustellen.

Neben den hier vorgestellten Methoden ist es noch denkbar, eine weitere Eigenschaft den PCM
zu nutzen: die Ausdehnung beim Phasentibergang. Durch den Phasenwechsel dehnt sich das Ma-
terial aus, was auch hier im Versuch zu Undichtigkeiten fiithrte. Dieser Hub kénnte dazu genutzt

werden, Drucksensoren als Aktoren auf die Oberfliche aufzubringen. Méglicherweise kénnte auch
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eine weitestgehend flexible Einhausung, beispielsweise aus einem Kunststoff, verwendet werden,
bei der sich die Oberfliche mit der Ausdehnung des Materials verbiegt. Auf dieser Oberfldche
kédmen zur Messung der Ausdehnung auch Dehn- oder Biegestreifen in Frage. Die grundséatzli-
che Machbarkeit der Aufbringung solcher Sensoren auf Teile aus der additiven Fertigung wurde
in Hossain etal. (2024) gezeigt. Ob hier eine Dichtigkeit des Kunststoffes gewéhrleistet werden
kann, wéare eine kommende Frage, die es zu kldren gilt. Die Einhausung sollte fiir diese Art der

Anwendung daher sehr gut iiberlegt und konstruiert werden.

6.6 Fazit Phasenwechselmaterial

Nach wie vor ist die Verwendung eines Phasenwechselmaterials bislang zwar ein vielverspre-
chender Puffer fiir Wiarme in metrologischen Anwendungen, jedoch stellt sich die Umsetzung
dessen als eine grofle Herausforderung dar. Das grofle Problem ist es, das PCM betriebsbereit
zu halten, also das Schmelzen im laufenden Betrieb zu iiberwachen und die urséchliche Warme
abzuleiten. Um dieses Problem zu 16sen miissen zwei Faktoren gegeben sein. Zum ersten muss es
moglich sein, den Zustand des PCM im laufenden Experiment zu messen, um einen Sensor fiir
eine spétere Regelung zu haben. Die Messung der Kapazitdt konnte dafiir, wie in dieser Arbeit

gezeigt, eine grundsétzlich geeignete Methode sein.

Der zweite Punkt ist eine Aufgabe zukiinftiger Forschung. Es muss eine geeignete Methode
gefunden werden, um Warme aus dem System heraus zu transportieren, ohne Schwingungen
oder Vibrationen zu verursachen. Um Wirme aus dem PCM heraus zu transportieren ist bei-
spielsweise die Anwendung eines Warmerohres denkbar (Krenek und Rudtsch 2018). Theoretisch
ist es moglich, damit auch den umgekehrten Fall umzusetzen und ein PCM schmelzen zu lassen
(Sharifi et al. 2012). Dies kann beispielsweise fiir eine homogene Warmeverteilung im PCM von
Vorteil sein.

Eine weitere denkbare Option ist es, ein Phasenwechselmaterial mit einem Peltierelement zu
kombinieren mithilfe dessen ein Heizen und Kiihlen des Warmespeichermaterials moglich wére.
In bekannten Anwendungen wird dieses in Kombination mit einem Fluid als Warmetransportme-
dium kombiniert (Heuberger, Vanicek und Zéach 2001). Moglicherweise ist es jedoch aufgrund der
Schwingungssensibilitdt moglich darauf zu verzichten. Da Peltierelemente hohe Temperaturgra-
dienten innerhalb des Bauteils hervorrufen, miisste die Unterbringung im Experiment auflerdem

mit grofler Sorgfalt, am besten auflerhalb des Messraumes geschehen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Temperaturabhéngigkeit nahezu aller Stoffeigenschaften macht die Temperatur zu einem
der wichtigsten Parameter wenn es darum geht, Rauschen in Messdaten zu reduzieren und so
die Messunsicherheiten in immer kleinere Gréflenordnungen zu bringen. Zur Verbesserung der
Gegebenheiten ist es daher essentiell, Potentiale zu ermitteln und neue Ansétze fur die thermi-
sche Stabilisierung herauszufinden, um damit die Temperaturstabilitidt zu verbessern. Dafiir ist
es wiederum notwendig, die Gegebenheiten und aktuellen Probleme der Anwender thermischer
Systeme zu ermitteln, zu verstehen und dann an diesen Punkten fiir Neuentwicklungen anzuset-

zen.

Der Startpunkt dieser Arbeit ist daher eine Bedarfsanalyse fiir thermische Systeme und Tem-
peraturstabilitidt in der Metrologie. Fiir die Bedarfsanalyse wurde eine Umfrage gewéhlt. Als Ziel-
gruppe wurden hierbei Wissenschaftler in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
befragt. Die Kernfrage der Umfrage ist, welche Verbesserungsmoglichkeiten die Wissenschaftler
in ihren eigenen metrologischen Anwendungen hinsichtlich der Temperatur sehen. Die Umfrage
sollte jedoch auch aktuelle Herausforderungen in Versuchen identifizieren. Aufgrund der aus der
Umfrage gewonnenen Einblicke sollen im Anschluss neue Ansétze fiir Temperaturstabilitit ent-
wickelt werden.

Hinsichtlich der in den Versuchen verwendeten Umgebungsbedingungen kam in der Umfrage
heraus, dass die meisten der Anwendungen in einem Temperaturbereich von 0 °C bis 100 °C ab-
laufen, genauer genommen um 20 °C herum. Auflerdem werden diese bei Raumtemperatur und
Normaldruck durchgefithrt. Kryo- und Hochtemperaturanwendungen spielen in der PTB nur
eine untergeordnete Rolle. Das grofite Optimierungspotential wird bei der zeitlichen Stabilitét
der Temperatur gesehen. Schnelle Schwankungen in der Temperatur sollen reduziert werden. Fiir
einzelne Messungen sollte die Temperatur dabei fiir mehrere Minuten stabil sein, fiir die Gesamt-
messung wird die Stabilitdt in der Temperatur fiir mehrere Stunden benétigt. Diese sollte von
aktuell zumeist 0, 1 K perspektivisch auf eine Gréflenordnung von 10 mK, besser noch auf 1 mK
verringert werden. Die Temperaturstabilisierung sollte nach Mdéglichkeit keine Schwingungen in
den Versuch bringen. Vorrangig ist eine Stabilitdt in der Temperatur anzustreben, die absolute
Temperatur bei der diese stabil gehalten wird spielt keine grofie Rolle. Da fast alle Teilnehmer
der Umfrage Wérmequellen in ihren Versuchen haben, die nicht entfernt werden kénnen, da diese
zur Funktion maf3geblich beitragen, sollte auf diese ein besonderes Augenmerk gelegt werden.
Auflerdem wurde die rdumliche Stabilitdt der Temperatur als zweitgréfites Optimierungspoten-
tial gesehen. Ein Ansatz ist es daher, Warmequellen so thermisch zu isolieren, dass diese einen

geringeren Kinfluss auf den gesamten Versuchsaufbau haben. Die Isolierung der Warmequellen
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hat das Potential, beide Arten der Temperaturstabilitiat zu verbessern.
Das Ziel der Umfrage, ein aktuelles Bild iiber die Herausforderungen hinsichtlich thermischer
Storungen und dem Optimierungspotential in metrologischen Anwendungen zu erhalten, wurde

erfiillt. Aulerdem wurden Ansétze fiir Verbesserungsméglichkeiten identifiziert.

Aus der Bedarfsanalyse ergab sich als einer der wichtigsten Ansétze, den Einfluss der sich
in den Versuchen befindlichen Warmequellen auf den gesamten Versuchsaufbau zu reduzieren.
Hier werden additiv gefertigte Bauteile fiir die thermische Isolation von Warmequellen erprobt.
Durch den schichtweisen Aufbau additiv gefertigter Bauteile ergeben sich innovative Mdoglich-
keiten fiir das Design von Bauteilen, die konventionell gar nicht oder nur unter hohem Aufwand
zu fertigen wiren. Die thermischen Eigenschaften additiv gefertigter Bauteile wurden bisher
hauptsichlich unter dem Aspekt der Qualitidt und MaBhaltigkeit des Fertigungsergebnisses er-
forscht, selten unter dem Aspekt der thermischen Isolation. Die Eigenschaften additiv gefertigter
Materialien sind jedoch nicht unbedingt dieselben wie die des gewahlten Materials als Vollmate-
rial. Aufgrund dessen ist es sinnvoll, ergénzend zu Simulationen, Experimente zur Untersuchung
neuer Materialien oder Herangehensweisen durchzufiihren. Die Anwendung von Bauteilen aus
additiver Fertigung zur Isolation von Warmequellen wurde daher in dieser Arbeit experimentell
untersucht.

Dafiir wurde in einer Experimentierkammer absichtlich eine Warmequelle platziert und der Ver-
lauf der Temperatur in dieser Kammer aufgezeichnet. AnschlieSend wurden verschiedene Arten
additiv gefertigter Isolationsboxen verwendet um die Warmequelle zu umschliefen und somit
ihren Einfluss auf die Experimentierkammer zu reduzieren. Dabei wurden doppelwandige Isola-
tionsboxen aus Polyamid und einer Aluminiumlegierung in verschiedenen Konfigurationen, leerer
Zwischenraum und Pulver im Zwischenraum, gefertigt und verwendet. Diese Ergebnisse wurden
miteinander verglichen.

Wie anhand der Materialeigenschaften erwartet werden konnte, isolieren beide Isolationsboxen
mit Polyamid die Warmequelle, sodass der Warmeeintrag in die Experimentierkammer geringer
ausfallt als ohne Isolation. Die Boxen aus Aluminium verstirkten entsprechend ihrer Materialei-
genschaften die Warmequelle, sodass der Temperaturanstieg in der Experimentierkammer héher
ausfiel als ohne Isolationsbox. Neu beobachtet wurde der Vergleich der Wirkung der beiden pul-
vergefiillten Boxen gegeniiber ihrer Pendants mit leerer Isolationsschicht. Fiir das Aluminium
hatte das zusétzliche Pulver im Zwischenraum keine Auswirkung auf die isolierenden Eigen-
schaften. Fiir das Polyamid hingegen konnte die Isolationswirkung durch das Pulver verbessert
werden. Fraglich war, worauf genau der Isolationseffekt zuriickgefithrt werden kann. Durch Ver-
gleichmessungen mit einem voll gedruckten Isolationswiirfel aus Polyamid, in dem nicht dieselbe
Isolation erreicht werden konnte wie mit dem Polyamidpulver, besteht die Vermutung, dass die
Isolation durch Oberflicheneffekte auf den Pulverpartikeln zustande kommt.

Festhalten lasst sich, dass das Pulver nicht notwendigerweise aus dem Zwischenraum eines ad-
ditiv gefertigten Bauteils entfernt werden muss. Im Gegenteil kann es hilfreich sein ein Bauteil
zur Verbesserung der Isolationswirkung so zu konstruieren, dass es absichtlich Pulver in seinem

Zwischenraum enthélt. In Zukunft sollte daher die Isolierfihigkeit von Pulver in additiv gefer-
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tigten Bauteilen auch anhand anderer Materialien im Pulverdruckverfahren untersucht werden.

Die Praktikabilitat der additiv gefertigten Isolationsbauteile konnte in einem Anwendungsbei-
spiel gezeigt werden. Hier galt es, Referenzwiderstéinde, die als Normal fiir Messungen verwendet
werden, aufgrund von der Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes von Temperaturschwan-
kungen zu isolieren. Insbesondere schnelle Verdnderungen in der Temperatur sind fiir die Mes-
sungen problematisch. Aufgrund der Raumklimaanlage bewegt sich die Temperatur tiber den
Tag um etwa 19,35 °C mit Schwankungen von bis zu 0,4 °C innerhalb von einem Zeitraum
von weniger als einer Stunde. Die fiir diesen Anwendungsfall konstruierte Isolationsbox hélt die
Temperatur bis auf einen Drift konstant, mit Schwankungen im Bereich von nur noch 0,01 °C.
Hiermit wurde ein weiterer Anwendungsfall fiir diese Art der Isolation gezeigt: ein einzelnes Bau-
teil, das keinen Temperaturschwankungen ausgesetzt sein sollte und von diesen isoliert werden
muss. Insgesamt konnte hier eine gute Isolierfahigkeit, insbesondere in den schnellen Verdnde-
rungen der Temperatur, gezeigt werden.

Noch besser als Polyamid isoliert lediglich Styrodur, das fiir eine Vergleichsmessung verwen-
det wurde. Der Vorteil, den die additiv gefertigten Boxen durch ihre Art der Fertigung bieten,
ist hier nicht gegeben, aber die additiv gefertigten Polyamidboxen koénnen als eine sinnvolle
Erginzung zum klassischen Isolationsmaterial angesehen werden. Denkbar wére es beispielswei-
se, komplizierte Geometrien mit einer additiv gefertigten inneren Schicht zu versehen, um die
Isolation bestmdéglich an ein kompliziert geformtes Objekt anzupassen. Die dulere Schicht der
Konstruktion kénnte anschlieBend moglichst einfach gehalten werden, um diese final mit einer

Schicht Styrodur zu umbhiillen.

Die qualitative, deskriptive, Auswertung der Eigenschaften der Isolationsboxen soll nicht die
einzige Art der Charakterisierung der Isolationseigenschaften bleiben. Die Analyse der Verdnde-
rung der Temperaturreaktion des Systems ist zwar ein erster Anhaltspunkt fiir die Qualitét einer
Isolierung, kann aber beispielsweise schnelle Schwankungen in der Temperatur nicht charakte-
risieren und vergleichen. Eine quantitative Methode der Auswertung hat weiterhin den Vorteil,
dass sie nicht von subjektiven Einfliissen gepragt ist. Sie basiert auf mathematischen Zusam-
menhéngen und ist wiederholbar. Daher wurde die Systemfunktion als eine Methode eingefiihrt,
Isolationseigenschaften mathematisch zu beschreiben und analysieren.

Die Berechnung der Systemfunktion ist aus der Signalverarbeitung bekannt, um Signale die
im Zeitbereich vorliegen im Frequenzbereich darstellen und analysieren zu kénnen. Mithilfe des
Faltungstheorems wird aus der gemessenen Systemantwort und der bekannten Eingangsfunkti-
on die Systemfunktion berechnet. Die Faltung im Zeitbereich kann hier durch eine Division im
Frequenzbereich aufgehoben werden. Im Anschluss an die Berechnung wird jede einzelne Sys-
temfunktion auf diejenige ohne Isolation normiert. Da die Wérme sich im Fall ohne Isolationsbox
ungehindert von der Warmequelle zu den Sensoren hin bewegen kann, zeigt die Systemfunktion
direkt die Isolationsfahigkeit in der Amplitude. Durch die Normierung bedeutet eine Amplitude
gleich eins, dass sich die Wirkung der Warmequelle durch die gewéahlte Isolation nicht verdndert

hat. Eine Systemfunktion grofler als eins kommt zustande, wenn die Isolationsbox die Warme
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besser in die Umgebung transportiert, als es im Fall der Referenzmessung der Fall ist. Und eine
Systemfunktion kleiner als eins weist die Isolationsfidhigkeit einer Box nach, da dies bedeutet,
dass weniger Warme in die Auflenbereiche der Kammer transportiert wurde als zuvor. Die Fre-
quenzdarstellung der Systemfunkion lisst sich mit der Geschwindigkeit in der Anderungen in
der Temperatur auftreten libersetzen. Je kleiner die Frequenz ist, in der eine Isolationsbox gut
isoliert, umso besser isoliert sie insgesamt iiber lange Zeitskalen. Und je besser eine Isolationsbox
fiir hohe Frequenzen isoliert, umso besser isoliert sie schnelle Anderungen der Temperatur.

Es hat sich gezeigt, dass es mit der Systemfunktion moglich ist, die in der Temperaturdar-
stellung beobachteten Gegebenheiten im Frequenzraum zu beschreiben. Insbesondere fiir die
Beurteilung der Stabilitdt der Temperatur ist die Systemfunktion gegeniiber anderen Darstel-
lungen der Messdaten vorteilhaft, da der Fokus bei ihr auf den Verdnderungen in der Temperatur
liegt. Die Systemfunktion ist also eine vielversprechende Methode um thermische Systeme und

Isolationen quantitativ zu charakterisieren.

Um die Systemfunktion weiter zu verifizieren und zu charakterisieren wurden die gemessenen
Temperaturdaten aus modellierten Daten mithilfe von physikalischen Theorien nachempfunden,
um im Anschluss die Systemfunktion nachzubilden. Dies kann dabei helfen zu identifizieren wel-
che Einfliisse in der Systemfunktion welche Rolle spielen.

Das Modell fiir die Temperaturiibertragung wurde als ein Warmedurchgangsmodell beschrieben.
Der Innenraum der Kammer wird als Schichten angenommen, denen Eigenschaften zugewiesen
werden. So konnte einer der inneren Schichten durch die geeignete Wahl von spezifischer War-
mekapazitiat und Dichte isolierende Eigenschaften zugewiesen werden. Treibende Kraft fiir den
Wiérmedurchgang ist eine Temperaturdifferenz die durch die Aufpriagung der Temperatur des
Heizelementes in der innersten Schicht zustande kommt. So setzt sich die Warmeiibertragung
von Schicht zu Schicht fort und wird schliellich fiir eine vorgegebene Dauer simuliert.

Es lassen sich Parallelen zwischen den Verldufen der Systemfunktionen der generierten Daten
und der Messdaten feststellen, die aber insbesondere in der beobachteten Frequenz voneinander
abweichen. In beiden Féllen konnten die im Temperaturverlauf gemachten Beobachtungen in der
Frequenzdarstellung wiedergefunden werden, sodass die Vermutung besteht, dass die Unterschie-
de in der Frequenz durch die Modellierung der Temperaturdaten bedingt sind. Da die generelle
Aussagekraft der Modellierung in Frage gestellt wurde, ist dies noch einmal wahrscheinlicher.
Die Modellierung zeigt, dass die Systemfunktion insbesondere fiir die Beurteilung der Stabili-
tdt der Temperatur vorteilhaft ist, da der Fokus durch die Verlagerung in den Frequenzraum
auf den Verdnderungen in der Temperatur liegt. Die Systemfunktion ist also eine vielverspre-
chende Methode um thermische Systeme und Isolationen quantitativ zu charakterisieren. Diese
Systemfunktion mithilfe einer Simulation darzustellen, ist jedoch nicht mit Hilfe von einfachen
Methoden moglich. Das fiir den Temperaturverlauf benotigte Modell ist nur eingeschrankt dazu
geeignet, die Gegebenheiten in den Isolationsboxen und der Experimentierkammer zu beschrei-
ben. Insbesondere komplexere Arten des Wéarmedurchgangs, wie den Warmedurchgang durch
pulvergefiillte Zwischenrdume sind hier eine Herausforderung. Eine Modellrechnung, die darauf

basiert, die Warmeleitung in einem Festkorper zu berechnen, ist an dieser Stelle nicht ausrei-
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chend.

Ein Ansatz fir die Zukunft ist es daher, die Systemfunktion anhand weniger Parameter zu
beschreiben. Diese kénnten dann als ein Charakteristikum der jeweilig gewédhlten Isolation ver-
glichen werden. Fiir die Durchfiihrung dieser Modellierung miissen komplexere Annahmen ge-
wahlt werden. Eine Moglichkeit wére beispielsweise, eine FEM-Simulation durchzufiihren, bei
der auch komplexere Annahmen als Input in ein dreidimensionales Modell gegeben werden kon-
nen. Eine Herausforderung kénnte {iber diese Herangehensweise werden, die dadurch generierte
Systemfunktion wieder auf nur wenige Modellparameter zuriickzufithren. Auflerdem sollte die
Systemfunktion in Zukunft auch auf andere Systeme angewandt werden, um ihre Eignung fiir
andere Arten von thermischen Systemen nicht nur in der Simulation sondern auch anhand von

Messdaten zu untermauern.

Selbst wenn es ein Material geben wirde, das perfekt isoliert, wiirde sich die Warme inner-
halb der Isolation sammeln und zu einem Uberhitzen der Bauteile im Inneren der Isolierung
fiihren. Die Warme muss also auf lange Sicht abgefiihrt werden, damit die Isolierung funktio-
nieren kann. Nach den Ergebnissen der Umfrage sollte dies ohne Schwingungen geschehen. Eine
Idee ist es daher, innerhalb der Isolation einen Speicher fiir Warme zu erzeugen, der als Puf-
fer agiert. Der klare Vorteil eines Puffersystems liegt darin, dass schnelle Anderungen in der
Temperatur nicht direkt in den Versuchsaufbau hineingetragen werden, sondern zunéchst im
Puffersystem zwischengespeichert werden. So muss die Warme nicht sofort abgefithrt werden,
sondern kann kontrolliert herausgefithrt werden. Eine Moglichkeit dafiir ist es, ein Phasenwech-
selmaterial (PCM) zu integrieren.

Die hier bereits beschriebenen Isolationsboxen wurden doppelwandig konstruiert und eignen sich
dafiir, ein Material in den Zwischenraum zu fiillen. Das PCM wurde daher fiir weiterfithrende
Experimente in eine Isolationsbox aus Polyamid und eine Isolationsbox aus Aluminium ver-
fiillt. Insbesondere fiir schnelle Verdnderungen in der Temperatur konnte gezeigt werden, dass
das Phasenwechselmaterial eine gute Moglichkeit ist um einen Puffer zu schaffen um Warme
aufzunehmen, ohne dass die Warme sofort an die Umgebung abgegeben wird. Insbesondere die
Verwendung der Polyamid-Isolationsbox ist hierfiir durch ihre Verzégerungswirkung des Wérme-
eintrags vielversprechend. Trotz seiner Wérmespeichereigenschaften auf kurzen Zeitskalen hat
das PCM auf langen Zeitskalen keine Isolationswirkung, sondern trigt im Gegenteil eher zu
einer guten Warmeiibertragung bei.

Fiir die Anwendung als Warmepufferspeicher bleibt das Problem ungelost, dass das PCM wéh-
rend einer Versuchsdurchfithrung oder anderen Anwendung mit Warmequelle komplett auf-
schmelzen wiirde. Dies limitiert den zeitlichen Umfang der Anwendung, die von der Pufferwir-
kung des PCM profitieren wiirde. Moglicherweise kann ein Gleichgewicht im PCM hergestellt
werden, wenn die gespeicherte Warme durch eine Temperatursenke auch wieder heraus trans-
portiert werden kann. Denkbar wéren hierfiir beispielsweise Heatpipes oder ein Thermoelement.
Fiir die Umsetzung einer elektrischen Methode wird jedoch ein Regelkreis benétigt, der den
Status des PCM und nicht nur seine momentane Temperatur feststellen kann. Ein erster Schritt

fiir eine solche Regelung ist es mit einem Sensor detektieren zu kénnen, in welchem Zustand sich
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das PCM befindet. Es wurden daher mehrere Moglichkeiten fiir einen Sensor erprobt, um den
Zustand des PCM zu detektieren. Die kapazitive Messung des Zustandes des PCM scheint zu
funktionieren und eine geeignete Methode zu sein, um Riickschliisse auf den Zustand zu fithren.
In der praktischen Anwendung muss sich zeigen, ob die kleinen Unterschiede in der relativen
Permittivitat, beziehungsweise der gemessenen Kapazitét, ausreichend grofl sind um in der Zu-
kunft eine automatisierte Regelung aufzubauen. Der elektrische Widerstand hingegen ist nicht
dafiir geeignet den Zustand des PCM festzustellen. Der fiir die Anwendung des PCM als Waér-
mepufferspeicher zweite zu l6sende Punkt ist, dass die im Messaufbau entstandene Wérme ohne
Schwingungen oder Vibrationen zu verursachen aus dem Versuchsaufbau heraus transportiert
werden muss. Eine Herangehensweise hierfiir zu entwickeln ist eine zukinftig zu lésende Aufga-

be.

Zusammengefasst wurden in dieser Arbeit Isolierungen aus additiver Fertigung und verschie-
dene Isolationsmaterialien untersucht und verglichen und eine neue Herangehensweise an die
Darstellung der Isolationsfdhigkeit eines Systems vorgestellt. Gemeinsam mit der Bedarfsana-
lyse, die die Grundlage dessen darstellt ergibt sich ein Gesamtbild {iber die passiven Varianten
thermischer Isolierung, ihre Charakterisierung und mathematische Beschreibung sowie einige
spannende Ansétze diese passive Isolierung zu verbessern.

Thermische Stabilitdt wird eine fortwédhrende Herausforderung der Metrologie bleiben, wiahrend

die Grenzen des Messbaren immer weiter ausgereizt werden.
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