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Die Internationale Norm ISO 4590, 1. Ausgabe, 1981-12-01, ,Cellular
plastics; Determination of volume percentage of open and closed cells
of rigid materials“ ist unverandert in diese Deutsche Norm iibernommen
worden.

Nationales Vorwort

Diese Norm enthalt die deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm 1SO 4590, die vom
ISO/TC 61 ,Kunststoffe* unter aktiver Mitarbeit Deutschlands erarbeitet wurde. Im ISO/TC 61
und seinen Unterkomitees werden die deutschen Interessen im Auftrage des DIN Deutsches
Institut fir Normung e. V. durch den NormenausschuB Kunststoffe (FNK) wahrgenommen. Die
vorliegende Fassung wurde im FNK-UA 404.1 ,Harte Schaumstoffe” erstellt.

Der Inhalt der 0. g. Internationalen Norm wurde ohne Abweichungen, sachlich und redaktionell
unverandert, in der vorliegenden Norm ibernommen. Die Norm enthéalt demgemé&B Aussagen
und Formulierungen, die sich aus dem Aufbau und dem Charakter des internationalen
Schriftstiickes ergeben und die mdglicherweise nicht in allen Einzelheiten den fiir das DIN-
Normenwerk geltenden Regelungen fiir deren Grundsétze und Gestaltungen entsprechen. Bei
der Ubersetzung wurden, soweit moglich, deutsche Fachwérter verwendet.

Fur die in Abschnitt 2 genannte ISO-Norm kann folgende Deutsche Norm berlicksichtigt
werden:
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Deutsche Ubersetzung

Schaumstoffe
Bestimmung des Volumenanteils offener und
geschlossener Zellen in harten Schaumstoffen

Vorwort

Die ISO (Internationale Normungsorganisation) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinstitute (ISO-Mitglieds-
korperschaften). Die Erarbeitung Internationaler Normen obliegt den Technischen Komitees der ISO. Jede Mitgliedskdrperschaft,
die sich fiir ein Thema interessiert, fir welches ein Technisches Komitee eingesetzt wurde, ist berechtigt, in diesem Komitee
mitzuarbeiten. Internationale (staatliche und nichtstaatliche) Organisationen, die mit der ISO in Verbindung stehen, sind an den
Arbeiten ebenfalls beteiligt.

Die von einem Technischen Komitee verabschiedeten Entwirfe fiir Internationale Normen werden den Mitgliedskorperschaften
zunéchst zur Genehmigung vorgelegt, bevor sie vom Rat der ISO als Internationale Norm angenommen werden.

Die Internationale Norm ISO 4590 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 61 ,Kunststoffe" erarbeitet und den Mitgliedskorper-
schaften im Juli 1978 zugeleitet.

Sie wurde von den Mitgliedskorperschaften folgender Lander genehmigt:

Agypten ltalien Ruménien

Belgien Japan Schweden
Brasilien Jugoslawien Sowjetunion
Bulgarien Kanada Spanien
Deutschland, Bundesrepublik ~ Korea, Rep. Siidafrika
Finnland Mexiko Tschechoslowakei
Frankreich Niederlande Tirkei
Griechenland Neuseeland Ungarn

Iran Osterreich Vereinigte Staaten
Israel Polen

Die Mitgliedskorperschaft des folgenden Landes stimmte den Ausarbeitungen aus technischen Griinden nicht zu:
Vereinigtes Konigreich '



1 Anwendungshereich und Zweck

Diese Internationale Norm beschreibt ein aligemeines
Verfahren zur Bestimmung des Volumenanteils offener
und geschlossener Zellen von harten Schaumstoffen durch
Messung des geometrischen Volumens und anschiieBender
Messung des gasdichten Volumens der Probekdrper. Dieses
Verfahren sieht eine Korrektur des scheinbaren Volumens
offener Zellen vor, indem die durch Anschneiden der bei
der Herstellung der Probekorper geodffneten Zellen an der
Oberflache beriicksichtigt werden. Fiir die Messung des gas-
dichten Volumens werden zwei alternative Verfahren sowie
die entsprechende Apparatur beschrieben. Die erhaltenen
Ergebnisse sind nur fiir Vergleichszwecke zu verwenden.

2 Verweisungen auf andere Normen

ISO 1923*) Schaumstoffe aus Kunststoff und Kautschuk;
Bestimmung der linearen Abmessungen

3 Begriffe

Fiir die Zwecke der vorliegenden Internationalen Norm gelten
folgende Begriffe:

3.1 Oberflache, S

(E: surface area)

Die gesamte Oberfldche des Probekorpers, bestimmt durch
Messung der geometrischen Abmessungen.

3.2 Geometrisches Volumen, V,

(E: geometrical volume}

Das Volumen des Probekorpers, bestimmt durch Messung
der geometrischen Abmessungen.

3.3 Oberflachen/Volumen-Verhaltnis, r

(E: surface/volume ratio)

Das Verhaéltnis von Oberflache zu geometrischem Volumen
(S/Vg) fir den Probekorper.

3.4 Gasdichtes Volumen, V;

(E: impenetrable volume)

Das Volumen des Probekdorpers, in das unter Priifbedingun-
gen keine Luft eindringen bzw. aus dem kein Gas entweichen
kann.

3.5 Scheinbarer Volumenanteil offener Zellen, o,
(E: apparent volume percentage of open cells)
Das Verhiltnis
Ve-V;
&1 %100
Ve

Es umfaBt das Volumen der beim Ausschneiden des Probe-
kdrpers angeschnittenen Zellen und ist abhéngig von der
Art des gepriiften Schaumstoffs sowie dem Oberflachen/
Volumen-Verhéltnis r des Probekorpers.

3.6 Korrigierter Volumenanteil offener Zellen, o,

(E: corrected volume percentage of open cells)

Der scheinbare Volumenanteil offener Zellen w,, korrigiert zur
Beriicksichtigung der bei Herstellung der Probekdrper durch
Anschneiden geoffneten Zellen an der Oberflache.

Der Grenzwert des scheinbaren Volumenanteils offener
Zellen @, ist erreicht, wenn sich das Oberflachen/Volumen-
Verhiltnis r Null ndhert.

*) Nationale FuBnote: Siehe Nationales Vorwort
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3.7 Korrigierter Volumenanteil geschlossener
Zellen, ¥,
(E: corrected volume percentage of closed cells)
Verbleibender Volumenanteil nach Beriicksichtigung des
korrigierten Volumenanteils offener Zellen:
W, =100 - o, ’

Dieser Prozentsatz umfaBt auch das Volumen der Zellwéande.

4 Grundlage des Verfahrens

Bestimmung der Oberfliche S und des geometrischen
Volumens V; an einer Reihe von Probekérpern mit unter-
schiedlichem Oberflachen/Volumen-Verhéltnis r.
Bestimmung des gasdichten Volumens V; nach einem der
nachstehenden Verfahren, und zwar:

a) Verfahren 1 — Druckverdnderung (Pyknometer);

b) Verfahren 2 - Volumenausdehnung

Die Bestimmung des augenscheinlichen gasdichten Volu-
mens V; beruht auf der Anwendung des Boyle-Mariotteschen

Gesetzes auf ein in einer nicht verformbaren Kammer ent-
haltenes Gas, zuerst ohne und dann mit Probekorper.

Berechnung des scheinbaren Volumenanteils offener Zellen
o, des Probekdrpers, Aufzeichnen der Kurve @, = f{r) und
Extrapolation nach r = O sowie anschlieBende Berechnung
des korrigierten Volumenanteils offener Zellen @, und des
korrigierten Volumenanteils geschlossener Zellen ¥,,.

5 Probekorper
5.1 Anzahl und Form

Es sind mindestens drei Gruppen von Probekorpern zu
priifen, wobei jede Gruppe von drei rechteckigen Parallel-
epipeden (siehe Bild 1) aus der gleichen Probe stammen muB.
Die Probekdrper aus jeder dieser drei Gruppen werden als r4,
ro bzw. r3 bezeichnet.

5.2 Herstellung

Die Probekdrper sind mit einer Bandsdge auszuschneiden
und gegebenenfalls maschinell zu bearbeiten, wobei darauf
zu achten ist, daB die urspriingliche Zellstruktur mdéglichst
unveréndert bleibt. Die Probekorper miissen frei von Staub,
Lunkern und Schaumhaut sein.

HeiBdraht-Schneidverfahren sind nicht zuldssig.

53 MaBe

Die MaBe der Probekorper sind abhangig von dem verwende-
ten Verfahren zur Bestimmung des gasdichten Volumens V.
Die Probekorper sind anfidnglich auf folgende MaBe zu
schneiden:

Verfahren 1: Druckveranderung (Pyknometer)
Léange: 40 mm
Breite: 30 mm
Dicke: 20 mm

Verfahren 2: Volumenausdehnung
Léange: 100 mm
Breite: 30 mm
Dicke: 30 mm

5.4 Zerteilen der Probekorper

Fiir beide Verfahren ist es erforderlich, daB die Probekorper
ro und r3 jeder Probekdrper-Gruppe nach Bild 1 weiter
zerteilt werden, um unterschiedliche Oberflachen/Volumen-
Verhdltnisse fir die Prifung zu erhalten.
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6 Vorbehandlung und Priifatmosphéren

Die Probekdrper werden vor Priifung mindestens 16 Stunden
bei (23 + 2) °C und (50 % 5) % relativer Luftfeuchte gelagert.
Es ist wichtig, die Prifung bei (23 £ 2) °C und vorzugsweise
bei kontrollierter, méBiger Luftfeuchte, d.h. bei (50 £ 5)%
relativer Luftfeuchte, auszufiihren.

7 Messung der Oberflache S und des
geometrischen Volumens Vg

7.1 Die linearen Abmessungen jedes einzelnen Probe-
korpers werden nach ISO 1923 bestimmt, jedoch mit der
Ausnahme, daB die Messung mit einer MeBunsicherheit von
0,05 mm vorgenommen wird. Die Lage der MeBpunkte ist aus
Bild 2 ersichtlich.

7.2 Die durchschnittlichen linearen Abmessungen, die
Oberfliche S und das geometrische Volumen V, werden
berechnet, wobei alle signifikanten Zahlen fiir die Probe-
kdrper ry (ein Parallelepiped), o (zwei Parallelepipede) und
13 (vier Parallelepipede) festgehalten werden. Die Endwerte
fir die Oberfliche S werden auf 0,01 cm? und fir das
geometrische Volumen V; auf 0,01 cm® gerundet.

8 Bestimmung des gasdichten Volumens V;
nach Verfahren 1:
Druckveranderung (Pyknometer)
Anmerkung: Das gasdichte Volumen V; kann entweder nach
Verfahren 1 oder nach Verfahren 2 bestimmt werden.
Das Prinzip, das Priifgerdt, die Kalibrierung, die
Durchfiihrung und die Berechnung fiir diese beiden
Verfahren zur Bestimmung von Vj sind im vorliegen-
den Abschnitt bzw. in Abschnitt 9 beschrieben.

8.1 Prinzip des Verfahrens

Bestimmung der folgenden Eigenschaften fiir einen atmo-
sphérischen Druck pamp und eine Druckverringerung pe in
der Prifkammer im Verhéltnis zu pamp:

a) die entsprechende Volumenénderung 6V,ay in der
Priifkammer ohne einen Probekdrper; diese Bestimmung
ist gleichzeitig die Kalibrierung des Priifgerétes;

b) die entsprechende Volumendnderung 6Vao in der
Priifkammer mit einem Probekdérper.

Das gasdichte Volumen V; des Probekorpers wird durch
folgende Gleichung gegeben:

0Va1-6Vas
Vi=s———— s
De

wobei
PB = Damb + De ist.

In der Praxis (siehe Abschnitt 8.2.2) wird V; aus der folgenden
aquivalenten Gleichung berechnet:

-1

Vi= K pe PB

wobei

l; ein Pyknometer-Skalenteilungswert ist, der K6V, ent-
spricht

I, ein Pyknometer-Skalenteilungswert ist, der K6Vao ent-
spricht, und

K eine Konstante ist, die die Pyknometer-Skalenteilungs-
werte mit der Volumenédnderung in der Kammer in
Beziehung setzt.

8.2 Beschreibung des Priifgerates fiir Verfahren 1

8.2.1 Das Priifgerat umfaBt ein Luft-Pyknometer, das eine
sofortige Ablesung des Unterschieds zwischen Innendruck
und atmosphéarischem Druck ermdglicht. Eine Skizze des
Priifaufbaus ist in Bild 3 gezeigt. Dieser besteht im wesent-
lichen aus folgendem:

a) der Priffkammer A, einschlieBlich einer herausnehmbaren
MeBkammer D mit einem Volumen von etwa 50 cm?, die
mit Hilfe einer geeigneten mechanischen Vorrichtung,
eines Filters A und eines luftdichten Dichtrings G in
den Hauptteil der Kammer A eingepaBt ist, um die Gas-
dichtheit und die Reproduzierbarkeit des geometrischen
Volumens in diesem Teil der Priifkammer sicherzustellen;

b) der Kammer B zur Erzeugung des verringerten Drucks.

8.2.2 Die beiden Kammern A und B sind iiber eine Rohrlei-
tung parallel verbunden, die mit einem Ventil Ty zum Offnen
und SchlieBen der Rohrleitung sowie einem Differential-
druckmeBgerit My versehen ist. Uber ein Ventil T, kann die
Rohrleitung direkt nach auBen gedffnet werden.

Ist die Kammer D iiber den luftdichten Dichtring G mit Kam-
mer A verbunden und ist das Ventil T4 geschlossen, so kann
das Volumen Vy der verbundenen Kammern (einschiieBlich
des freien Volumens der Kammern und der Rohrleitung zum
DruckmeBgerat M4 und zum Ventil T4) durch Bewegen des
Kolbens P, mit der Kurbel C4 verandert werden.

Der Anzeiger | fiir die Bewegung des Kolbens P4 gestattet auf
der Skale J mit einer MeBunsicherheit von 0,25 % ein direktes
Ablesen eines Wertes [, der vom Hersteller kalibriert wurde
und einer gewissen Anderung 6V, beginnend ab einem
Anfangs-Bezugswert V, entspricht.

Anmerkung: Das Verhéltnis zwischen [ und 6V, ist definiert
durch eine Proportionalitdtskonstante K(I = K6V}y),
die vom Hersteller oder durch Kalibrierung von
Standardvolumen erhalten wird. Ein richtiger Wert fuir
K kann nur erhalten werden, wenn der Nullwert auf
der Skale J zuvor bei Einstellung des Luft-Pykno-
meters gemaB den Anweisungen des Herstellers
eingestellt worden ist. Der Wert K fiir ein handels-
Ubliches Luft-Pyknometer lautet 2,0.

8.2.3 Die Kammer B kann {iber das Ventil T3 direkt zur
Atmosphare hin entliiftet werden. Dariiber hinaus ist sie uber
eine Rohrleitung und ein Ventil T, mit einem Differential-
druckmeBgerat My zur Anzeige der momentan mdglichen
Druckverringerung im internen Volumen der Kammer B im
Verhéltnis zur Umgebungsatmosphére. Das DruckmeBgerat
My, muB die Anzeige einer Druckverringerung mit einer
MeBunsicherheit von 0,25 % gestatten (d. h. eine Druckverrin-
gerung p, von — 200 mm HyO muB mit einer MeBunsicherheit
von £ 0,5 mm H,O ablesbar sein).

Der Druck in Kammer B kann (bei geschlossenen Ventilen T4
und T3) durch Bewegen des Kolbens Pg mit der Kurbel Cg
verandert werden. Der Unterschied p. (negativ bei Verfah-
ren 1) zwischen dem Druck pyg in der Kammer B und dem
atmosphérischen Druck pamp wird auf dem DruckmeBgerét
M, angezeigt, wenn das Ventil T4 offen ist:

Pe = PB — Pamb

8.3 Kalibrierung des Pyknometers

Nach dem in Abschnitt 8.4 angegebenen Priifverfahren wird
flir den atmosphérischen Druck pamp zum Zeitpunkt der
Priifung der MeBwert 1 bestimmt, der einer Druckénderung
Pe = =200 mm H>O im Verhaltnis zu pymp entspricht.

Anmerkung 1:Um [; nicht bei jeder Anderung des atmospha-
rischen Druckes pam, neu bestimmen zu miissen,
kann es nitzlich sein, eine Kalibrierungskurve von
l1 = f(pamp) fur einen gegebenen Wert von pe zu
erstellen. Dies erfolgt, wie in Bild 6 gezeigt, durch



Wiederholung des in Abschnitt 8.3 beschriebenen
Verfahrens liber einen Zeitraum von mehreren Tagen,
an denen jeweils ein anderer atmosphéarischer Druck
Damb herrscht.

Anmerkung 2: Falls es fiir manche Schaumstoffe erwiinscht
ist, das gasdichte Volumen der Probekdrper bei einer
anderen Druckverringerung p'e, z.B. — 300 mm H;0,
zu bestimmen, so muB fiir p'. ebenfalls eine Kalibrie-
rungskurve erstellt werden.

8.4 Durchfiihrung von Verfahren 1

8.4.1 Vorder Priifung werden die Kolben P4 und Pg Giber die
gesamte mogliche Strecke bewegt, um die Luft in den
Kammern A und B sowie in der Rohrleitung auszutauschen.
Hierbei miissen alle Ventile gedffnet sein. Um eine gréfBere
Homogenitat zwischen internen und externen Bedingungen
zu erzielen, sollte dieser Vorgang mehrfach wiederholt
werden.

Sodann wird der atmosphérische Druck pamp mit einer
MeBunsicherheit von 10 Pa**) bestimmt.

8.4.2 Die Null-Anzeigewerte der DruckmeBgerédte My und
M, werden Uberpriift.

8.4.3 Als néachstes wird die Kammer D (mit dem Probe-
korper, sofern zutreffend) angebracht.

8.4.4 Jetzt wird erneut ein Luftaustausch in der Priifappara-
tur vorgenommen, indem die Kolben P, und Pg entsprechend
bewegt werden.

8.4.5 DerKolben P wird so eingestellt, daB ein Anzeigewert
=0 auf der Skale J erzielt wird. Jetzt wird der Kolben Py ent-
sprechend verstellt, um die gewiinschte Druckverringerung
zu ermdglichen.

8.46 Die Ventile T3, To und T{ werden nacheinander
geschlossen. Nach einigen Sekunden miissen die DruckmeB-
gerate My und My Null anzeigen. Andernfalls sind die Ventile
wieder zu 6ffnen und das Verfahren in den Abschnitten 8.4.4
und 8.4.5 zu wiederholen. Sind die DruckmeBgerat-Anzeigen
weiter instabil, k6nnen aufgrund der im Anhang erlauterten
Anomalien keine Messungen durchgefiihrt werden (ver-
gleiche die Abschnitte A.4, A5 und A.6).

8.4.7 Sind die Differentialdruckmefgerate stabil, wird der
interne Druck abgesenkt, indem Kolben Pg und nahezu
gleichzeitig auch Kolben P, progressiv bewegt werden, um
die Anzeige des DruckmefBgerates My im Bereich von Null zu
halten, wobei die Druckverringerung auf dem DruckmeBgerét
M, beobachtet wird. Wahrend dieses Vorganges darf der
Kolben P4 nicht riickwérts bewegt werden.

8.4.8 Bis zur Erzielung einer Druckverringerung pe. =
- 200 mm H>O wird das Verfahren nach Abschnitt 8.4.7
fortgesetzt. Das Gleichgewicht muB stabil sein. Ist dies nicht
der Fall, so liegt eine der im Anhang beschriebenen Anoma-
lien vor (vergleiche die Abschnitte A.4, A.5und A.6),d. h.Bruch
der Zellwande, Verformung des Probekdrpers oder rasche
Anderung des atmosphérischen Drucks pamp.-

Anmerkung: Im Falle von Probekdrpern aus neuartigen
Schaumstoffen sind vorlaufige Bestimmungen mit
verschiedenen Druckverringerungen p. in arithme-
tischer Folge (z.B. - 100 mm H,0, — 200 mm H0,
- 300 mm H,O usw.) vorzunehmen. Bei der Priifung ist
der hochste Wert der Druckverringerung zu verwen-
den, bei dem [ sich noch in direkter Abhangigkeit von
Pe @ndert und die Erzielung eines stabilen Gleichge-
wichts mdglich ist. Das Gerat ist geméB Abschnitt 8.3
mit diesem Wert von p. neu zu Kalibrieren.

*¥) 10 Pa =1 mm HoO
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8.4.9 Der Wert von [; bzw. lp, der der Druckverringerung p.
entspricht, ist zu notieren. Sodann wird das Ventil T gedffnet
und das Pyknometer mit Hilfe des Kolbens Pg und, soweit
erforderlich, des Kolbens Pa auf atmospharischen Druck
gebracht.

Ist der Anzeigewert des DruckmeBgerates My Null, werden
samtliche Ventile geodffnet. Die Riickkehr auf atmospha-
rischen Druck darf nicht zu plétzlich erfolgen.

8.4.10 Die in den Abschnitten 8.4.5 bis 8.4.9 beschriebenen
Verfahren sind zweimal zu wiederholen. Normalerweise sind
die beiden ersten Werte fiir I (bzw. ;) sehr unterschiedlich.
Nehmen wir an, der zweite Wert ist niedriger als der erste.
Liegt der dritte erhaltene Wert zwischen den ersten beiden
Werten und weicht er von dem zweiten Wert um nicht mehr
als die Genauigkeit des Wertes 1 ab, so wird Iy (bzw. [;) als
das Mittel der beiden letzten MeBwerte berechnet.

Wenn diese beiden Bedingungen nicht erfillt sind, und insbe-
sondere, wenn der dritte MeBwert noch niedriger als der
zweite Wert ist, sind neue Messungen wie vorstehend
beschrieben durchzufiihren, bis beide MeBwerte um nicht
mehr als den ,Ablesefehler” voneinander abweichen.

8.5 Berechnung fiir das Verfahren 1

Das gasdichte Volumen V; wird nach folgender Gleichung

berechnet:
Li-0b
Vi= “K-ps P8
wobei

1y der dem atmosphérischen Druck pamp, zum Zeitpunkt der
Prifung entsprechende Wert ist;

PB = Pamb + De konventionell in Millimeter Wasserséule
ausgedriickt wird.

9 Bestimmung des gasdichten Volumens V;
nach Verfahren 2:
Volumenausdehnung

9.1 Prinzip des Verfahrens 2

GemaB dem Boyle-Mariotteschen Gesetz bewirkt die
Erhdhung des Volumens eines eingeschlossenen Gases
eine proportionale Verringerung des Druckes. Wird die GroBe
einer Kammer mit bzw. ohne darin enthaltenen Probekdrper
gleichermaBen erhoht, so ist der Druckabfall fiir die leere
Kammer geringer. Bei diesem Verfahren wird der relative
Druckabfall, der zuvor mit Standardvolumina kalibriert wurde,
aus dem Unterschied der Skalenteilungswerte eines Rohren-
manometers berechnet, das zur Atmosphére hin offen ist.

Das gasdichte Volumen V; wird von der Kammer als ein
kleineres augenscheinliches Standardvolumen erfaBt, wenn
der Prozentsatz an offenen Zellen zunimmt.

9.2 Beschreibung des Priifgerates fiir Verfahren 2

9.2.1 Das Priifgerat umfaBt eine Glasrohren-DruckmeB-
geratebaugruppe, die schematisch in Bild 4 gezeigt ist. Die
Probekorper-Kammer K ist mit einem geschliffenen Glasver-
schluBstopfen L versehen, so daB eine gasdichte Abdichtung
erzielt werden kann, indem man Vakuumfett auf die Dicht-
flache aufbringt. Die Kammer K ist {iber einen Ausdehnungs-
kolben N an ein wassergefiilltes DruckmeBgerdt Ms ange-
schiossen, dem einige Tropfen eines oberflichenaktiven
Stoffes und eines Farbstoffes zugegeben wurden. Der
Flussigkeitsstand im DruckmeBgerat wird mittels eines
Ausgleichsbehilters 0 eingestellt. (Dies kann mit einer Spritze
kontrolliert werden.) Das Gas in der Kammer K wird mit Hilfe
des Ventils Tg auf den zur Zeit der Priifung herrschenden
atmosphérischen Druck gebracht. Eine in Millimeter unter-
teilte Skale Q ist an der offenen Seite des DruckmeBgerates
M3 angebracht.
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9.2.2 Zur Vermeidung von Fehlern aufgrund von Schwan-
kungen der Umgebungstemperatur ist die gesamte Priifap-
paratur in einem zugfreien Gehause R angeordnet, das mit
einer durchsichtigen Frontabdeckung und einer Klappe S
versehen ist, durch die Probekdrper in die Kammer K
eingefiihrt werden konnen.

Anmerkung: Es wurden mehrere Modelle einer solchen
Priifapparatur konstruiert und erfolgreich eingesetzt,
wobei folgende Parameter beachtet wurden:

a) Volumen Vi der Kammer Kund des Glasrohres bis
zur Marke Uy: 310 cm®

b) Volumen Vy des Ausdehnungskolbens zwischen
den Marken Uy und U5: 10,5 cm®

c) Hohe der Marke U, iiber dem DruckmeBgeréte-
boden: mindestens 650 mm

d) Mindest-Innendurchmesser des Glasrohres:
10 mm

9.3 Kalibrierung
des Volumenausdehnungs-Gerétes

9.3.1 Sechs Standard-EichmaBe (z.B. Messingzylinder)
mit bekannten Volumina von bis zu (150 £ 0,1) cm® werden
benotigt.

9.3.2 Beigeodffnetem Ventil Tg wird der Fliissigkeitsstand im
DruckmeBgerat M3 auf die Marke U, eingestellt. Der Milli-
meterwert, der dem Flussigkeitsstand W; an der offenen
Seite des DruckmeBgerdtes am néchsten liegt, wird notiert.

9.3.3 Jetzt wird der Fliissigkeitsstand bis zur Marke U4
erhoht und das Ventil Tg geschlossen. Das Volumen der
Kammer K (einschlieBlich des Rohres bis zur Marke U,) ist
nun Vi und der zu diesem Zeitpunkt herrschende atmosphé-
rische Druck ist pamp.

9.3.4 Nun werden beide Fliissigkeitsstande durch Ablassen
von Fliissigkeit gesenkt, bis der Pegel im geschlossenen Arm
die Marke U, erreicht, was einer Ausdehnung 6 Vi entspricht.
Hierbei ist langsam vorzugehen, wobei die Geschwindigkeit
so geregelt wird, daB die Fliissigkeit in (60 +1) s von Marke U4
auf Marke U, féllt. Jetzt (30 = 1) s warten, damit die Fliissigkeit
an der Wandung des Ausdehnungskolbens N herunterflieBen
kann, wahrend der Flussigkeitsstand konstant auf Marke U,
gehalten wird. Nach Ablauf dieser Zeit den Fliissigkeitsstand
W, im offenen Arm des DruckmeBgerétes ablesen und auf
den nachsten Millimeterwert aufrunden. Jetzt das Ventil Tg
langsam o6ffnen, den Flissigkeitsstand an die Marke U,
bringen und das vorstehende Verfahren wiederholen, bis
hintereinander zwei identische Anzeigewerte, aufgerundet
auf den nachsten Millimeterwert, erhalten werden.

9.3.5 Jetzt wird der VerschluBstopfen L abgenommen und

ein kalibrierter Standard mit bekanntem Volumen V. in die

Prifkammer K gegeben; sodann wird der VerschluBstopfen L

wieder aufgesetzt.

Anmerkung: Wichtig! Zur Erreichung des erforderlichen
Stabilitatszustandes fiir Vi (sieche Anhang A,
Abschnitt A.1) muB der VerschluBstopfen L stetsin der
gleichen Position auf der Kammer K angebracht
werden, da schon kieine Abweichungen zu signifikant
unterschiedlichen Anfangsvolumina fiihren kénnen.

Wiederholen Sie die in den Abschnitten 9.3.3 und 9.34

beschriebenen Verfahren und notieren Sie den Flissig-

keitsstand W3 am offenen Arm des DruckmeBgerates,
aufgerundet auf den néchsten Millimeterwert.

9.3.6 Jetzt muB folgendes Verhiltnis berechnet werden:
Wy — Wa
Wy - Ws

wobei

\8 der MeBwert fiir den Anfangs-Flissigkeitsstand
ist, und

W, bzw. W3 die DruckmeBgerite-Werte nach Ausdehnung
der Prifkammer K mit bzw. ohne kalibrierten
Standard in der Priifkammer sind.

Sodann gilt folgende Beziehung:

Wao-Ws
Wi -W, (Vx +6Vy) =V

9.3.7 Wiederholen Sie die in den Abschnitten 9.3.2 bis 9.3.5
beschriebenen Verfahren unter Verwendung anderer kali-
brierter Standards mit den Volumina V¢, V¢, usw.

Fiir V¢ lauten die MeBwerte W', W5 und Wj; weiterhin gilt
die folgende Gleichung:

Wh-Wj ,
W =W (Vg + 6V = V¢

Diese Ergebnisse werden in einem Diagramm aufgetragen,
bei dem auf der Abszisse die Werte von V,, V; usw. und
auf der Ordinate die entsprechenden Werte fiir das nach-
stehende Verhéltnis angegeben sind:

Wao - Ws
Wi - W3

Als Kurve muB sich eine gerade Linie ergeben, die durch den
Nullpunkt verlduft. :

Dieses Diagramm (siehe Bild 5) dient zur Bestimmung des
gasdichten Volumens V; der Probekdrper.

9.4 Verfahren und Berechnung fiir Verfahren 2

9.4.1 Unter Verwendung eines Probekdrpers anstelle des
kalibrierten Volumenstandards wird das fiir die Kalibrierung
beschriebene Verfahren durchgefiihrt (siehe Abschnitt 9.3).

9.4.2 Das mit dem Probekdrper erhaltene Verhaltnis

W, - W3
Wy -Ws

wird berechnet, und in dem Kalibrierungsdiagramm (siehe
Bild 5) kann der entsprechende Wert des gasdichten Volu-
mens V; von der Abszisse abgelesen werden.

10 Korrekturfaktor fiir beim Schneiden
geoffnete Oberflachenzellen

Der scheinbare Volumenanteil offener Zellen der Probekor-

per w, der verschiedenen Werten von r = §/V; entspricht,

muB bestimmt werden. Hierzu werden mindestens drei

Probekorper fir jeden der drei Werte von r bendtigt (ein

Parallelepiped fiir ry, zwei Parallelepipede fiir ro und vier

Parallelepipede fiir r3). Mit diesen Werten wird die gerade

Linie w, = f(r) aufgetragen, deren Extrapolation fir r =0 den

gewiinschten Wert o, ergibt.

Das Aufteilungsmuster fiir die verschiedenen Werte von rist

in Bild 1 gezeigt; Bild 7 ist ein Beispiel fir das Auftragen der

geraden Linie o, = (7).

Anmerkung: Schneidet diese gerade Linie die Ordinate
unterhalb des Nullpunktes, so arbeitet entweder die
Apparatur nicht einwandfrei oder das Prufverfahren
wurde nicht ordnungsgemaB beachtet.



11 Angabe der Ergebnisse
11.1 Scheinbarer Volumenanteil offener Zellen

Der scheinbare Volumenanteil offener Zellen ; der Probe-
korper wird mit folgender Gleichung berechnet:

V,- Vi
wr=%-1oo
g

wobei

Vg das geometrische Volumen der Probekorper in Kubik-
zentimetern, bestimmt nach Abschnitt 7.2, und

V; das gasdichte Volumen der Probekérper in Kubikzenti-
metern ist, bestimmt nach Verfahren 1 (Abschnitt 8.5)
oder nach Verfahren 2 (Abschnitt 9.4.2).

11.2 Korrigierter Volumenanteil offener Zellen

Nach Auftragen der Kurve @, = f(r) und Extrapolation nach
r = 0 wird der korrigierte Volumenanteil offener Zellen w,
bestimmt.

Anhang
Hinweise zur Durchfiihrung

A.1 Stabilitdt des Bezugsvolumens

Es ist von wesentlicher Bedeutung, das Bezugsvolumen der
Priifkammer konstant zu halten. Dieses Volumen beeinfluBt
die Werte 6Va1 und 6Vao (Verfahren 1) sowie Vi + 6Vg
(Verfahren 2).

Sind die Bezugswerte bei den Messungen mit und ohne
Probekorper nicht identisch, so kann der Fehler bei der
Bestimmung von V;, bei der es sich um eine Unterschieds-
bestimmung handelt, signifikant werden.

A.2 EinfluB des atmosphéarischen Druckes

Der atmospharische Druck p,m, darfim allgemeinen wéhrend
des Zeitraumes der Priifung mit und ohne Probekorper um
maximal 100 Pa***) schwanken.

Bei Verfahren 1 gestattet die Verwendung der Kalibrierkurve
11 = f(pamp) (siehe Bild 6) die Korrektur einer eventuell vor-
handenen Abweichung von pamp.

im Gegensatz hierzu ist bei Verfahren 2 eine Verifizierung der
Stabilitat des atmosphéarischen Druckes p,mp wahrend der
gesamten Priifdauer erforderlich.

A3 Wahl des Wertes von p. (Verfahren 1)
bzw. 6V (Verfahren 2)

Die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des Prifverfahrens
wéchst mit einer Erhéhung von pe (bzw. 6Vx).

Andererseits miissen Werte fiir p. (bzw. 6Vx) verwendet
werden, die ausreichend niedrig sind, um V; wéhrend der
Priifung konstant zu halten und einen Bruch der Zellwdnde
aufgrund von Druckschwankungen zu vermeiden.

Die am besten geeigneten Werte sind daher abhéangig von
der Art des jeweiligen Schaumstoffes. Bei Verfahren 1 hat
sich ein Wert von 200 mm H,O als zufriedenstellend fiir die
meisten Schaumstoffe erwiesen.

A.4 EinfluB der Temperatur

Da fiir das Boyle-Mariottesche Gesetz von einer konstanten
Temperatur ausgegangen wird, muB in Rdumen mit Tempera-
turregelung gearbeitet werden. Diese Forderung gilt auch bei
Verwendung von Fliissigkeits-DifferentialdruckmeBgeréten.
Die Prifapparatur und die Probekdrper miissen uber eine
ausreichend lange Zeitspanne in dem Raum mit Temperatur-

***) 100 Pa = 10 mm HyO
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11.3 Korrigierter Volumenanteii geschlossener
Zellen

Der korrigierte Volumenanteil geschlossener Zellen y, wird
mit nachstehender Gleichung berechnet:

Wo = 100 - @,

12 Priifbericht

Der Prifbericht muB folgende Angaben enthalten:

a) Verweis auf die vorliegende Internationale Norm;

b) Kennzeichnung und Beschreibung des Schaumstoffes;

c) das zur Bestimmung des gasdichten Volumens V;verwen-
dete Verfahren, d.h. Verfahren 1 (Pyknometer) oder Ver-
fahren 2 (Volumenausdehnung);

d) die Einzelergebnisse und die Mittelwerte des korrigierten
Volumenanteils offener Zellen w, sowie des korrigierten
Volumenanteils geschlossener Zellen y,;

e) soweit zutreffend, die groBte Abmessung A der Probekor-
per (siehe Bild 1) im Verhéltnis zur Anisotropie-Richtung
des Produktes;

f) etwaige Abweichungen von dem angegebenen Verfahren.

regelung gehalten werden, damit vor Beginn der Priifung ein
Gleichgewichtszustand erreicht wird.

Aus dem gleichen Grund muB jede Erwarmung bzw. Abklh-
lung der Priifkammer zwischen zwei Messungen vermieden
werden, z.B. durch plétzliche Druckanderung der Priifkam-
mer von verringertem Druck auf atmosphérischen Druck.

A.5 EinfluB der Luftfeuchte

Es ist ratsam, unter kontrollierten Bedingungen mit méaBiger
Luftfeuchte (z.B. (50 % 5)% rel. Luftfeuchte) zu arbeiten.
Auswirkungen von Schwankungen der Luftfeuchte zeigen
sich bei den Messungen (z.B. instabiles Gleichgewicht
der Anfangszustdnde von p. bzw. 6Vi oder mangeinde
Reproduzierbarkeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Messungen). Das Vorliegen von Feuchtigkeit in den Probe-
korpern zeigt sich durch ein Verhalten, das der Beschreibung
in Abschnitt A.6 entspricht.

A.6 EinfluB von Gaseinschliissen
in den Probeko6rpern

Probekorper, in deren Zellen andere Gase als Luft unter
atmosphédrischem Zell-Innendruck eingeschlossen sind,
verhalten sich wahrend der Druckwechselzyklen so, als
verandere sich ihr gasdichtes Volumen in Abhéngigkeit von
der Zeit. Hierdurch kann z. B. bei Verfahren 1 verhindert
werden, daBl 6V, bei einem gegebenen Wert p, stabil bieibt.

Dieses Problem kann durch Diffusion von Treibgasen,
Eindringen von Luft durch die Zellwande oder das Vorhan-
densein von Feuchtigkeit verursacht werden.

Im allgemeinen kann dies vor Beginn der Priifungen festge-
stellt werden, indem man bestimmt, ob das anféngliche
Gleichgewicht aufrechterhalten werden kann, wenn die
Prifkammer gegeniiber der Atmosphare isoliert ist.

Auftretende Drift oder Instabilitdt kann in einigen Fallen
korrigiert werden, indem man die Probekdrper mindestens
eine Woche vor Durchfiihrung der Priifungen zuschneidet. In
anderen Félien, in denen die Diffusionsrate geringer ist,
kann eine Korrektur durch Bestimmung von V; zu unter-
schiedlichen Zeiten fiir jeden einzelnen Probekdrper, Auftra-
gen von Vj als Funktion der Quadratwurze! der abgelaufenen
Zeit und Extrapolation der entstehenden geradlinigen Kurve
auf den Zeitpunkt Null vorgenommen werden. V; zum
Zeitpunkt Null wird frei von der Wirkung eingeschlossener

- Gase in den Zellen sein.
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