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HFM 446 Lambda Serie — Warmeftlussmessgerat
zur Untersuchung von Dammstoften

Basierend auf ASTM €518, I1SO 8301, JISA1412, DIN EN 12664 und DIN EN 12667
Methode und Technik zur Charakterisierung von Isolationsmaterialien

Analyzing & Testing



Schlusselfaktor fur verbesserte Energieetfizienz

WARI\/\ELEIT—
FAHIGKEIT

Wie hoch ist der Heiz-/Kihlbedarf eines Gebaudes?
Wie verdndert sich dieser mit Witterungseinflissen und wie lasst er sich

verbessern?
Wie kann die Warmeabfuhr aus elektronischen Bauteilen optimiert werden?

= Wie entwickelt man Warmeaustauscher, um die gewinschte Effizienz zu
erzielen und welches sind die idealen Materialien?

Zur Beantwortung dieser oder dhnlicher Fragen mussen Materialeigenschaften wie Temperatur- oder Warmeleit-
fahigkeit bekannt sein. Hier bietet NETZSCH eine gro3e Auswahl an Messgeraten zur Bestimmung der Warmeleit-
fahigkeit, mit denen nahezu alle moglichen Applikationen und Temperaturbereiche abgedeckt werden kdnnen.

FUr die Untersuchung von Materialien mit geringer Leitfahigkeit wie Faserisolierungen oder Vakuumdammeplatten
hat NETZSCH verschiedene Warmeflussmesser (engl. Heat Flow Meter, HFM) fir unterschiedliche Probengeome-

trien und Temperaturbereiche im Programm.
Die HFM 446 Lambda Serie basiert auf den gangigen Normen wie z. B. ASTM €518, I1SO 8301, JIS A1412, DIN EN
12664* und DIN EN 12667.
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Warmeflussmesser (-30°C bis 90°C)
Geschutzte Warmflussmesser (-10°C bis 300°C)

Guarded Hot Plate (-160°C bis 600°C)
|

Flash (-125°C bis 2800°C)
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Warmeleitfahigkeit bei RT [W/(mK)]

* nicht fir HFM 446 Lambda Large



Das HFM ist ein genaues, schnelles und
anwenderfreundliches Gerat zur Messung von
Dammstoffen mit geringer Warmeleitfahigkeit A.

FUNKTIONSWEISE

In einem Warmeflussmessgerat (HFM) wird der Probekorper zwischen zwei
beheizbaren Platten angeordnet, die auf eine benutzerdefinierte mittlere
Probentemperatur und einen Temperaturgradienten geregelt werden, um 5L
den Warmefluss durch den Probenkérper zu messen. A QL yinsiinheit [W/(m-K)]
Die Probendicke L wird durch einen internen Dickensensor gemessen. A LT

Alternativ kann eine gewtnschte Solldicke durch den Benutzer vorgegeben

und angefahren werden, was besonders bei komprimierbaren Probe-

kérpern interessant ist. Der Warmestrom Q durch die Probe wird durch R=
zwei kalibrierte Warmestromsensoren auf beiden Probenseiten gemessen.

Rin SI-Einheit [(m2K/W)]

Ist der Gleichgewichtszustand erreicht, kann der Test durchgefihrt werden.

Das Signal der Warmestromsensoren wird mit einem Warmeleitfahigkeits- U=- U in SI-Einheit [W/(m?K)]
standard kalibriert. Zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit A und des
thermischen Widerstandes R dienen nach dem Fourier-Gesetz der mittlere
Warmefluss Q/A, die Probendicke L und der Temperaturgradient AT (siehe
Gleichungen rechts). Der Warmedurchgangskoeffizient, auch als U-Wert
bekannt, ist der Kehrwert des gesamten thermischen Widerstands. Je
niedriger der U-Wert, desto besser ist das Isolationsvermogen.
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HFM 446 Lambda Serie

Ausgestattet mit groBartigen Features -
fur kleine, mittlere und gro3e Proben

HFM 446 | 2

HFM 446 Lambda Small

SmartMode — Fokussiert auf
Messung, Auswertung und
Berichterstellung

Die HFM-Software unterstitzt
den Anwender mit verschiedenen,
leicht verstandlichen Features
einschlieBlich AutoCalibration,
einem Assistenten flr Messvor-
lagen, Anwendermethoden

und Ergebnisberichten.

HFM 446 Lambda Medium

Warmestromsensoren —
Hohe Empfindlichkeit und
Genauigkeit

Die Warmestromsensoren
zeichnen den Warmefluss zu

und von der Probe auf. Die
Kalibrierung der Sensoren erfolgt
mit einem Referenzmaterial mit
bekannter Warmeleitfahigkeit.
Mehrere Kalibrierungen kénnen
miteinander kombiniert werden
und dadurch die Genauigkeit
einer Messung erhéhen.

Bestimmung der spezifischen

Warmekapazitat ¢,

Neben der Messung der Warme-
leitfahigkeit konnen beide Platten

auf die gleiche Temperatur ge-

regelt werden. Ein kontrolliertes

Aufheizen zur nachsten Temperatur
erlaubt die Ermittlung von c .



HFM 446 Lambda Large

Ressourcen einsparen
im Eco-Modus

Das HFM 446 Lambda kann

im Standby in einen energie-
sparenden Eco-Modus versetzt
werden oder in den Leerlauf-
Modus fir einen schnellen
Messbeginn. Wann welcher
Modus aktiv ist, 18sst sich Uber
einen Zeitplan einteilen.

Ago/90
NORMKONFORM

ECO-MODUS

FIGENSTANDIGER BETRIEB



HFM 446 Lambda Serie

Die A-Losung

Schneller Probenwechsel
ohne Beeintrachtigung
der Plattentemperaturen

Peltier-Temperaturregelung fir
heiBe und kalte Platten

Die Regelung der Plattentempe-
ratur erfolgt individuell mittels
eines Heiz-/Kihl-Peltier-Systems,
das an einen geschlossenen Kihl-
kreislauf mit einem externen
Thermostat gekoppelt ist. Die
leistungsstarken Peltier-Elemente
generieren dank optimierter
Temperaturregelung ein thermi-
sches Gleichgewicht innerhalb
kirzester Zeit — eine Produktivi-
tatssteigerung fur das Labor.

Motorisierte Plattenbewegung
und Ofentur

Werden die Platten des HFM 446
Lambda am Ende der Messung fur
den Probenwechsel nur gering-
flgig auseinandergefahren, lasst
sich der Probenkorper innerhalb
nur weniger Sekunden fur die
nachste Messung auswechseln.
Stérungen in den Plattentempera-
turen sind dadurch minimiert. Die
Platten kdnnen schnell zu ihrer
Solltemperatur zurlickkehren und
fur den nachfolgenden Test stellt
sich das Gleichgewicht wieder
zUgig ein.

Die Versionen Small und Medium
besitzen eine motorisierte Ofentdr.

Das HFM 446 Lambda wahrend des Probenwechsels

Drei Thermoelement-
Positionen in der unteren
und oberen Platte



Messen der Warmeleittahigkeit komprimierbarer
Materialien bei variierender Dichte

Variable Belastung — zur
Kontrolle der Dicke und Dichte
von komprimierbaren Proben

Der Anwender kann eine Anpress-
kraft von bis zu 850 N (HFM 446
Lambda Small) und 1930 N

(HFM 446 Lambda Medium

und Large) festlegen. Dies lasst
eine Einstellung der Dicke und
damit auch der Dichte kompri-
mierbarer Materialien zu.

Ein enger Kontakt der Platten mit
der Probe ist Uber die gesamte
Flache sichergestellt. Daraus
ergeben sich ein minimaler und
einheitlicher Kontaktwiderstand,
zwei unerlassliche Vorausset-
zungen fur reproduzierbare
Warmeleitfahigkeitsergebnisse.

Integrierte Dickenbestimmung

Die HFM 446 Lambda Serie ist
standardmafig mit einem inte-
grierten Sensor mit Auflésung

im pum-Bereich ausgestattet, mit
dem sich die Messung der eigent-
lichen Probendicke innerhalb
weniger Sekunden durchfiihren
l&sst. Auf der oberen Platte ist ein
Zwei-Achsen-Neigungsmesser an-
gebracht. Durch diese Konstruktion
kann eine Vielzahl von Proben-
geometrien, speziell auch solche
mit schragen oder nicht-parallelen
Probenoberflachen, ohne Druck
auf die Motorantriebswellen
gemessen werden.

Prazise Steuerung reguliert Dicke und somit auch die Dichte komprimierbarer Materialien

Messrahmen fir lose eingefilltes
Schuttgutmaterial



Durch zusatzliche Thermoelemente und Kontaktmatten kénnen auch Materialien auBerhalb
des Ublichen Messbereichs der HFM-Methode untersucht werden. Dies gelingt durch Elimi-
nierung des Einflusses des Kontaktwiderstandes flir Materialien mit niedrigem thermischen
Widerstand bzw. héherer Warmeleitfahigkeit.

Verbesserte Messgenauigkeit flr starre Proben mit kleinen thermi-
schen Widerstéanden

Die HFM 446 Lambda Serie kann mit einem optionalen Erweiterungsset*
ausgestattet werden, wodurch der Anwendungsbereich fiir Materialien
mit geringeren thermischen Widerstdnden (bis zu 0,02 (m?-K)/W) wie
beispielsweise Beton, Holzprodukte, Ziegel usw. zuganglich wird.

Das Erweiterungsset beinhaltet dinne, komprimierbare Kontaktmatten
fur die Anwendung an beiden Grenzschichten und Hilfsthermoelemente,
die auf Probenober- und -unterseite geklebt werden. Dies erh6ht die
Temperaturgenauigkeit — speziell fur Applikationen, die eine verbesserte
Temperaturmessung erfordern.

*  Auf Nachfrage auch erhaltlich fir HFM 446 Lambda Large

Platzierung der Thermoelemente
in der Probenmitte



Das Gerat wird kalibriert und auf Wunsch mit Referenzproben geliefert.
Die Liste der verfligbaren Referenzmaterialien lasst sich vom Anwender erweiteren.

/UBEHOR
UND MEHR

Bereits kalibriert mit zertifi-
zierten Referenzmaterialien

Das HFM-System wird mit einem
NIST-zertifizierten oder IRMM-
Referenzstandard mit bekannter
Warmeleitfahigkeit kalibriert
geliefert. Dies sorgt fir eine
genaue Korrelation des vom
Sensor ausgegebenen Signals
mit dem tatsachlichen Warme-
strom. Sind die anwenderdefinier-
baren Stabilitatskriterien erfullt,
werden der thermische Wider-
stand und die Warmeleitfahigkeit
gemessen. Selbstverstandlich
kénnen auch kundenspezifische
Referenzmaterialien zum Einsatz
kommen. Flir oben genannte
Referenzmaterialien kann eine
Genauigkeit von £ 1 % ein-

fach erreicht werden.

Optimale Testbedingungen mit
geringem Kondensationsrisiko

Dank des Designs der Prifkammer
der HFM 446 Lambda-Serie
werden Einflisse der Umgebung
minimiert und Kondensations-
effekte in der Prifkammer und auf
den Plattenoberflachen reduziert.
Optional kann die Prifkammer mit
trockenem Gas gespult werden.

Einlegen eines Referenzmaterials — es konnen unterschiedliche Referenzmaterialien
verwendet werden.

cp—Messung

Mit den Geraten HFM 446 Lambda
Small und Medium kann neben
der Warmeleitfahigkeit A auch die
spezifische Warmekapazitat ¢,
unter Berlcksichtigung der
Kalibrierfaktoren und der thermi-
schen Masse der Platten bestimmt
werden.
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Software-Interface

HFM 446

NETZSCH

IDLE
SmartMede

16.4°C
Favorites

Thermal Conductivity Test

User Methods

Thermal Conductivity Tests
General Information Spacitien (u‘umlalio:; -
I raject  Damo. Spacimen-
ﬂpﬁﬂp Dama SpRCMAn name Glass fiber board
por Damsr Matecial N
- Density 123740 kg/m’
File Glass saaty

oer
Osle 29.04.2016 DB-09:32

(4923-U

Overview  Current  Results

Measurement Results

Wizards T mean
T delta 10
T upper

T lower

AutoCalibration

Reports

Setup & Control

Hochster Bedienkomfort

SmartMode ist das anwender-
freundliche User-Interface der
HFM-Proteus®-Software. Es
zeichnet sich durch eine logische
Struktur aus, die schnell eine klare
Ubersicht tiber den derzeitigen
Messstatus gibt und unterschied-
liche Bericht- und Exportmog-
lichkeiten bietet. Nach Testende
kénnen alle relevanten Ergebnisse
direkt vom integrierten Drucker
ausgedruckt werden oder, wenn
ein PC angeschlossen ist, kann auch
ein Messbericht von der Software
erstellt werden.

Thickness
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Kalibrierung im
Handumdrehen

Far Kalibrierzwecke sind die
Warmeleitfahigkeitswerte der
gebrauchlichsten zertifizierten
Referenzmaterialien, wie z. B. NIST
SRM 1450d, bereits in der Software
hinterlegt. AutoCalibration bietet
darUber hinaus die Moglichkeit,
Kalibierkurven fir jedes anwen-
derdefinierte Material auf der
Basis von bis zu 99 frei wahlbaren
Temperaturen zu erstellen.

Mit Messvorlagen und
Methoden zum Ergebnis

Die Schaltflache ,Wizards" erlaubt
die manuelle Parametereingabe,
wahrend die Schaltflache ,User
Methods” zuvor vom Anwender
definierte Parametereinstellungen
abruft. Werden bestimmte ,User
Methods"” haufig angewendet,
kdnnen sie auch unter ,Favorites”
flr einen schnelleren Zugang
abgelegt werden.



NETZ5CH

SmartMode 8.5

HFM 446 M-0007

IDLE
204 °C

° Thermal Conductivity Test

O Soecmen Desenpbion
Sample 1D MNISTI450d274-348
Sample Mame
Material Glass fibre board
Spacers
® Mass 26500 g
_5..-1.4: & Control O Density. 20,04 kg/m?
@ Use thickness gauge om
O User defined thickness m
Width 300 em
Depth 300 cm
©Q satpeinis
Heating Rate 5.00 K/min
Use Mean Temp, AT Upper Plate Lower Plate
e K] el rel
R | 10,0 200 200 oo @ 3
== C=

Reports

Extended

Only results

Nur ein Klick zur gesamten
QS-Dokumentation

Uber die Schaltfliche ,Reports”
kénnen mit Hilfe verschiedener
Vorlagen Berichte schnell und
einfach erstellt werden; eine der
Vorlagen davon erfillt alle in ASTM
C518 festgelegten Anforderungen.
Jeder Bericht lasst sich an die
Corporate Identity Ihrer Firma
anpassen. Ein Export der Daten in
Word- oder Excel-Formate
geschieht muhelos mit wenigen
Mausklicks. Uber den "Full" Export
werden Daten, Grafiken und
Ergebnisse in eine einzige Datei
Uberfuhrt. Die Messdaten werden
falschungssicher im bindren Format
gespeichert.

Only raw data

Only raw data

et}

Statistik: A

90/90

Der A,,,,,-Wert ist Grundlage zur
Ermittlung des Nennwertes der
Warmeleitfahigkeit im Rahmen
der CE-Deklaration von Baustoffen.
Agy,00 €TQIbT Sich aus einer
Messreihe von mindestens 10
Messungen und sagt aus, welcher
Warmeleitfahigkeitswert mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90 % bei
90 % der produzierten Menge
erreicht werden kann. Mit dem
integrierten Report berechnet man
den A, ,,-Wert auf Basis aller
Messungen per Mausklick — ohne
zusatzlichen Dokumentations- und

Rechenaufwand.

Ergebnisaudruck des
integrierten Druckers

Aufbau & Steuerung

Jede Messung lasst sich durch
Verwendung vordefinierter
Gerateparameter (einschlieBlich
Anzahl und Position der Thermo-
elemente, Stabilitatskriterien usw.)
starten. Erfahrene Anwender, die
ihre eigenen Parametersatze
anwenden mochten, kdnnen diese
unter ,Setup & Control” definieren.
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Applikationen und Performance

Uberpriifung der Leistungsfahigkeit an EPS

Neben den NIST- und NPL-
zertifizierten Referenzmaterialien
bietet NETZSCH einen eigenen
Werksstandard zur Kalibrie-

rung der HFMs fir den Tempera-
turbereich 8 ... 40 °C an: NETZSCH-
EPS (expandiertes Polystyrol).

Die obere Abbildung zeigt,

dass die Warmeleitfahigkeit von
NETZSCH-EPS bei Messungen an
jeweils 10 Proben mit den Ab-
messungen 600 mm x 600 mm x
25 mm (HFM 446 Lambda Large),
300 mm x 300 mm x 25 mm
(HFM 446 Lambda Medium) und
200 mm x 200 mm x 25 mm
(HFM 446 Lambda Small) inner-
halb + 0.5 % reproduzierbar ist.
Die mittlere Warmeleitfahigkeit
(Formel hinterlegt in der Software)
hangt von der Temperatur und
auch etwas von der Proben-
dichte ab (Mittelwert 26 kg/m?).

Die untere Abbildung zeigt einen
weiteren Beleg flr eine ausge-
zeichnete Reproduzierbarkeit der
Warmeleitfahigkeit von besser als
+ 0.5 %. Dabei wurden wahrend
eines zweieinhalbwochigen
Zeitraums 100 unterschiedliche
NETZSCH-EPS Proben gemessen.

HFM 446 Lambda Large

0,0365 ; HFM 446 Lambda Medium
00360 40°C - [ - L HFM 446 Lambda Small
! A " .. - .. - " me mm g
— = u e . .
= 00355 ..
c 32°C 1 L
= 0,0350. A A A AA a4 PO A A AA
; A A A A A N A
> 0,0345 ; . .
= 24°C g “w $ o .
S 00340 ot e o St e L.,
5 *
c
S 0,0335 4 S -
% 16°C, x X, » };* x X xx XX X
£ 003304 oxX XX ox x
()
= 0,0325 4 - X x s x
8°C x X X ke 3 Xx x X x X
%X x xxx X X X
0,0320 4 X x
0,0315 r T T T r r T T T ]
-2,50 -2,00 -150 -1,00 -050 000 050 100 150 200 250
Density minus 26 [kg/m?]
Temperatur- und dichteabhangige Warmeleitfahigkeit 30 unterschiedlicher
NETZSCH-EPS-Proben.
1,00%
0.80% * NETZSCH EPS
D B & NIST SRM 1450d
0,60%
i
0,40% . ¢
: » 0t o ¢ .
0,20% $ . . M
. . ., .
*, * *
0,00% A M MR R S
, —— T Tty —
0 10,4 2 30 {19, 50 +,60% .70 80 94)“ , 100
-0,20% - . PR e e -
. A . 0‘ oo * o *
0,40% | . .o .
-0,60% A

Relative Abweichung der Warmeleitfahigkeit A von den nominellen Werten
von 100 unterschiedlichen NETZSCH-EPS-Proben mit den Abmessungen
300 x 300 x 25 mm, gemessen mit dem HFM 446 Lambda Medium bei 40 °C
mittlerer Probentemperatur und einem Gradienten AT von 20 K (griine
Symbole; schwarze Symbole NIST 1450d Standard).



Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Dichte und
Warmeleitfahigkeit komprimierbarer Materialien

Mit der Funktion ,Variable
Belastung” lasst sich der Zusam-
menhang zwischen Dichte und
Warmeleitfahigkeit komprimier-
barer Materialien untersuchen. Das
Beispiel bestatigt den aus mehreren
Beitragen bestehenden Warme-
transport in Glasfaserisolierungen.
Wahrend die Probe mit zuneh-
mender Kraft komprimiert wird —
hier durch den entsprechenden
Oberflachendruck dargestellt — fallt
die effektive Warmeleitfahigkeit
aufgrund des Riickgangs des Strah-
lungswarmetransports zunachst ab
und nimmt dann mit zunehmender
Bedeutung der Warmeleitfahigkeit
bei erhdhter Dichte wieder zu.

Geringer thermischer Widerstand

Materiaien mit geringem thermischen
Widerstand erfordern den Einsatz
des Erweiterungssets (siehe Seite 8).
Eine Borosilikat-Glasplatte mit einer
Dicke von 25 mm und einer Warme-
leitfahigkeit von ca. 1,14 W/m/K bei
23 °C[1] besitzt einen thermischen
Widerstand von ca. 0,02 (m2K/W).
Unter Verwendung des Erweite-
rungssets zeigen die Messergeb-
nisse zur Warmeleitfahigkeit an drei
Borosilikat-Glasplatten aus einer
Charge eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Messergebnissen
der Laser Flash-Analyse (LFA). Uber
den gesamten Temperaturbereich
betragen die relativen Abweichungen
bei der HFM-Apparatur maximal ca.
3,9 % und bei der LFA maximal 2,8 %.
Damit liegen beide Messmethoden

in der flr dieses Material angege-
benen Unsicherheit von + 5 %.

Literatur: [1] 1. Williams, R. E. Shawyer:
Certification report for a pyrex glass reference
material for thermal conductivity between
-75°C and 195°C; Commission of the European
Communities; Luxembourg; 1991

Thermal conductivity/[W/(m-K)]

Thermal Conductivity / W/(m-K)
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Warmeleitfahigkeit einer Glasfaserisolierung in Abhangigkeit der Dichte

messbar mit der HFM 446 Lambda Serie

1,30 -
1,25 4
1,20 4
1,15
1,10 4
1,05 o Sample A in HFM
o Sample B in HFM
1,00 - o Sample Cin HFM
= Sample B1in LFA
0,95 o Sample B2 in LFA
- Literature CRM - European Commission + 5%
0,90 . . . . . . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperature/ °C
Warmeleitfahigkeit von Borosilikat-Glasplatten, gemessen mit HFM und LFA
Thermoelement-Oberseite
Thermoelement-Unterseite
Kontaktmatte
Probe
Kontaktmatte

Verwendung und Komponenten des Erweiterungssets
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Cp—/wessung

Zur Messung der spezifischen Warmekapazitat c, mit dem HFM 446 Lambda werden beide Platten auf exakt der
gleichen Temperatur gehalten. Nachdem kein Warmefluss mehr zwischen den beiden Platten auftritt, wird eine
Temperaturstufe initiiert. Der dabei auftretende Warmestrom in die Probe und die Platten wird Gber Warme-
flusssensoren gemessen, anschlieBend integriert und ausgewertet. Uber eine vorher durchgefiihrte Leermessung
wird der Beitrag der sich ebenfalls aufheizenden Platten subtrahiert.

Mit den Versionen HFM 446 Lambda Small und Medium lasst sich die spezifische Warmekapazitat (Si-Einheit
J/(g-K)) von festen Polymeren, z. B. Polyamid und PVC, und Isolationsmaterialien, z. B. Glaswolle, bestimmen.

Spezifische Warmekapazitat einer Glasfaserisolation

" NP 150 ; 40,0
Neben der Warmeleitfahigkeit von
Isolationswerkstoffen ist in der Bau- 35,0
industrie ebenfalls die Eigenschaft 100 -
der spezifischen Warmekapazitat von  Qupper 300
groBer Bedeutung. Ddmmstoffe mit . Qoer O
. ) - E o Quota 250 s
einer hohen spezifischen Warmeka- B 1 Temperature S
pazitat kdnnen Temperaturspitzen Z 200 3
der duBeren Umgebung abfangen o o s
und somit zu einem gleichbleiben- | T35 40 45 150 £
den Raumklima beitragen. Time / min =
10,0
o 501
Im folgenden Beispiel wurde Glaswolle 50
zur Uberprifung der Reproduzierbar-
keit mit zwei verschiedenen HFM 446 100 00
Lambda Medium‘MeSSQQrét_en Zwi- Warmefluss und Temperatur einer Temperaturstufe zwischen 25 °C und
schen 0 °Cund 70 °Cund mit unter- 35 °C wéhrend der ¢ -Messung mit einem HFM 446 Lambda Medium an
schiedlichen Temperaturstufen (10 K einer Glasfaserprobe mit den AbmaBen von ca. 30 cm x 30 cm x 2,5 cm und
und 20 K) untersucht einer Masse von ca. 300 g
1,2
Die obere Abbildung zeigt exempla-
risch den aufgenommenen Verlauf des 11 I
Warmestroms und der Temperatur bei s + $
einer Temperaturstufe Uber die Zeit. S {
Der resultierende kombinierte Warme- 5 g i
fluss Q,,,, der oberen und unteren T !
Platte (QUpper minus Q,,...,) entspricht § 0,9 . i
dem gesamten Warmeverbrauch, der & t + HFM 446 Lambda Medium — 1 - 10 K steps
zur Aufheizung der Probe (inkl. 08l HFM 446 Lambda Medium -1 - 20K steps
Platten) bendtigt wird. Basierend auf * HFM 446 Lambda Medium — 2 - 10K steps
dem Integral und der vorher durchge- * Mean Value 3%
3 i i 0,7 . v v . . v . .
fUhrte Leermessung kann die spezi 5 ™ 30 B 0 s e 70 .

fische Warmekapazitat bei einer
mittleren Temperatur von 30 °C
bestimmt werden.

Temperature /°C

Spezifische Warmekapazitat einer Glasfaserisolation zwischen 0 °C und 70 °C

Die untere Abbildung zeigt, dass die  dem flr Glasfaserisolation typischen Bereich von < 1 J/(g-K) bei
spezifische Warmekapazitat mit zu-  Raumtemperatur.

nehmender Temperatur steigt. Die Damit eignet sich das HFM 446 Lambda auch zur Bestimmung der
Ergebnisse aller Messungen liegen spezifischen Warmekapazitat an groBen und inhomogenen Bau- und
max. + 3 % um den Mittelwert undin  Dammstoffen.



Technische Daten

Normen
Typ

Warmeleitfahigkeitsbereich

Temperaturbereich
der Platten

Spulgaseinlass am
Probenraum

Messflache des
Warmeflusssensors

Kahlsystem

Regelung der
Plattentemperatur

Plattenbewegung
Platten-Thermoelemente
Thermoelement-Auflésung
Anzahl der Messpunkte

Probendimensionen (max.)

Variable Kraft/
Anpresskraft

Dickenbestimmung

Software-Eigenschaften

* nicht HFM 446 Lambda Large

HFM 446 Lambda Serie

ASTM C518,1SO 8301, JISA1412, DIN EN 12667, DIN EN 12664*
Freistehend mit integriertem Drucker

Small: 0,007 bis 2 W/(m-K)**

Medium: 0,002 bis 2 W/(m-K)**

Large: 0,001 bis 0,5 W/(m-K)**
Small und Medium: 2,0 W/(m-K) erreichbar mit optionalem Erweiterungsset, empfohlen
flr harte Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit

Genauigkeit: £ 1 % bis 2 %
Wiederholbarkeit: + 0,25 %
Reproduzierbarkeit: + 0,5 %
- Leistungsdaten verifiziert mit NIST SRM 1450 D (Dicke 25 mm)

-20 °Cbis 90 °C, optional fir HFM 446 Lambda Medium: -30 °C bis 90 °C

Ja

Small/Medium: 102 mm x 102 mm
Large: 254 mm x 254 mm

Extern; konstanter Temperatursollwert Gber den Temperaturbereich der Platten
Peltier-System

Motorisiert

3 Thermoelemente auf jeder Platte, Typ K (2 weitere mit Erweiterungsset)
+0,01°C

Bis zu 99

Small: 203 mm x 203 mm x 51 mm
Medium: 305 mm x 305 mm x 105 mm
Large: 61T mmx 611 mm x 200 mm

Small: 0 bis 854 N (21 kPa auf 203 x 203 mm?)

Medium: 0 bis 1930 N (21 kPa auf 305 x 305 mm?)

Large: 0 bis 1900 N (5 kPa auf 611 x 611 mm?)
Kraftgeregelte Einstellung des Anpressdrucks oder der gewlinschten Dicke und
somit Dichte komprimierbarer Materialien

Automatische Messung der mittleren Probendicke
Dickenbestimmung an allen 4 Ecken mittels Inklinometer
Maoglichkeit zur Messung nicht paralleler Proben

SmartMode (inkl. AutoCalibration, Berichterstellung, Datenexport,
Messvorlagen, Anwendermethoden, vordefinierte anwenderdefinierbare
Parameter, ¢ -Bestimmung usw.)

. P . oo .
Speicherung und Wiederverwendung von Kalibrier- und Messdateien
Agos00 REPOIT
Plot der Platten/Mitteltemperatur und Warmeleitfahigkeitswerte
Aufzeichnung des Warmestrom-Messsignals

Erstellung/Auswahl von Konfigurationen zum Stand-Alone-Betrieb (ohne PC)

** |Im sehr niedrigen Warmeleitfahigkeitsbereich kann die Genauigkeit der Lambda-Werte eingeschrankt sein.



Die inhabergefihrte NETZSCH Gruppe ist ein weltweit fiihrendes Technologieunternehmen, das
sich auf den Maschinen-, Anlagen- und Geratebau spezialisiert hat.

Unter der Fihrung der Erich NETZSCH B.V. & Co. Holding KG besteht das Unternehmen aus den drei
Geschéftsbereichen Analysieren & Prifen, Mahlen & Dispergieren sowie Pumpen & Systeme, die
branchen- und produktorientiert ausgerichtet sind. Ein weltweites Vertriebs- und Servicenetz
gewahrleistet Kundennahe und kompetenten Service seit 1873.

NETZSCH Technologie ist weltweit fiihrend im Bereich der Thermischen Charakterisierung von
annahernd allen Werkstoffen. Wir bieten Komplettlésungen flr die Thermische Analyse, die
Kalorimetrie (adiabatische und Reaktionskalorimetrie), die Bestimmung thermophysikalischer
Eigenschaften, die Rheologie und die Brandpriifung. Basierend auf mehr als 60 Jahren Applika-
tionserfahrung, einer breiten Produktpalette auf dem neuesten Stand der Technik und umfas-
senden Serviceleistungen erarbeiten wir fir Sie Lésungen und Geratekonfigurationen, die lhren
taglichen Anforderungen mehr als gerecht werden.

Proven Excellence.

NETZSCH-Geratebau GmbH
WittelsbacherstraBe 42
95100 Selb, Deutschland
Tel.: +49 9287 881-0 “E'I'ZStH®
Fax: +49 9287 881-505

at@netzsch.com
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