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Thematische Einordnung

Grundlagen
Definition cv
M

>\eff = f()\festy >\Strah/unga )\Ga57 )

Versuchsanla,
aktuell

Platin-Helium

Wolfarm-Helium — ’ AGas = f(p, T, Porengroesse, Adsorption, c...) ‘

— z.B. Litovsky 1996, Modell A¢ fiir hochpordse
Warmedammstoffe: Beriicksichtigung von «, jedoch meist
a=1
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Thematische Einordnung

>\eff = f()\festy >\Strah/unga )\Ga57 )

— ‘ AGas = f(p, T, Porengroesse, Adsorption,a...)‘

— z.B. Litovsky 1996, Modell A¢ fiir hochpordse
Warmedammstoffe: Beriicksichtigung von «, jedoch meist

a=1

Wie grol ist «v in einem pordsen Material? Einfluss?
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® In verdiinnten Gasen bzw. (Makro-, Meso-, Mikro-) Poren
Anzahl Teilchen-Wand-Kollisionen grof§

_B-A
CEB-EF

cold

® o = Giite der Wirmeiibertragung zwischen Wand und
Teilchen

e Einflukfaktoren: a = f (T, R;, Gasart, Wandmaterial,
Kontamination)

Nach Sichtung der Literatur:

Fiir Keramiken keine Ergebnisse von « verfiigbar

QR
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Messmethode - Idee

Ansatz: Parallelplattenmethode

AT
A

" ’ ‘ ° Ausgangssituation:

vo

pordses Material — «

nicht direkt
bestimmbar
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Messmethode - Idee

Ansatz: Parallelplattenmethode

AT ¢C’)

A
< . Ldsungsansatz:
. . ’ Poren freilegen und an
coe T . Oberflaiche messen —
. ‘ : . Annahme, dass

A Oberflaeche = CPore




Messmethode

Grundlagen
Polyimidheizfolien

Definition o

Schutzheizring (HK2)

Messmethode Strahlungsschutzschirm /
ersuchsanlage N\ \ / izfoli
:/kme”h lag \ Vakuumkammer ) Messheizfolie (HK1)
L 4 AuBerer Schutz-
Kalibrierung ~ “ isotherm / 4 Lt heizring (HK6)
Platin-Helium Oberer \ / /
Wolfram-Helium Platten- ‘.“ /
Keramik aufbau “\\7 / / Schut
\ _ Schutz-
Probleme Démmung heizfolie (HK3)
Zusammen- Ruhendes _ = = 1 ...
fassur!g & Gas - =% ° o °°d ... _y AT Gasspalt
Ausblick o H | Temperatur-
nterer | / !
= radient
Platten- | Dammung ¢
aufbau I' \
T X
Probeksrper  Referenz- Kihiplatte Untere

(Keramik)
Spalt (Pt, W)

kérper mit 0,5mm

Heizfolie (HK4)
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Berechnung ageferenz

Grundlagen Springer (1971)

Definition cv

S ’ 15  2— -1
: aTR _ [1+ Knﬂ} (1)
4 aR

C.ICon

aktuell

Kalibrierung

Platin-Helium

waieenin Nach ag umgestellt:
Keramik
2
(2)

Probleme AR = n
R dcon 1) L4
C.]TR 15Kn

1+<

4con--- Warmestrom bei 1bar, Con... Kontinuum
§7R--- Warmestrom bei 500mbar, TR ... Transition/Ubergangsbereich
Knudsenzahl = mittlere freie Weglinge des Gasteilchens/charakteristische Abmessung
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Berechnung akeramik

Schutzheizring (HK2) Polyimidheizfolien

Strahlungsschutzschirm
Messheizfolie (HK1)

Vakuumkammer
B , _ AuBerer Schutz-
isotherm /@ — heizring (HK6)
Oberer
Platten-
aufbau
_.Schutz-
heizfolie (HK3)
Ruhendes - | || 8 1=
Gas — K R . . ... .y AT Gasspalt
e I] | Temperatur-
opterer T gradient
aufbau
Probekérper  Referenz- Kihlplatte Untere
(Keramik) kérper mit 0,5mm Heizfolie (HK4)
Spalt (Pt, W)
o =l = = = DA
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Berechnung akeramik

T oberfiaeche veranderlich mit Druck, da

neben Agas auch Ak verdnderlich
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Berechnung akeramik

Grundlagen

Definition «

Messmethode T oberfiaeche vVeranderlich mit Druck, da
Versuchsanlage . .

akeuell neben A\g,s auch Ak verdnderlich
Kalibrierung A

Platin-Helium i TOberf.

Wolfram-Helium

el Fiir p = 500mbar (mit Keramik):

Probleme A T

Zusammen- qTR = SGas SK (3)
fassung & AGas + E

Ausblick
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Berechnung akeramik

T oberfiaeche veranderlich mit Druck, da
neben Agas auch Ak verdnderlich

TOberf.

Fiir p = 500mbar (mit Keramik):

. AT
ATR = sge | sk Tk (3)
)‘Gas )\K
Nach Kaganer 1969:
)\Gas70
(4)

AGas = ——220
Gas = 11 28Kn
Nach Wawryk 1988:
1 _
_ —9KnaR + ax — arak (5)
6 AROK

B
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Kalibrierung

Platin-Helium

Wolfram-Helium

Nach ak umgestellt ergibt sich:

AG.;:sO 31
S AU ) [ I
aK [<)\Gas )19;@]4r ,

1

QR

mit
A _ SGas
Gas = AT _ sk
qTR Ak

@ Messung ag, sofern nicht vorhanden

® Messung Agas o bei 1bar

©® Messung Ak bei 500 mbar (ohne Gasspalt)
O Messung grr (mit Gasspalt)

@ Berechnung ak

AT ... Gesamttemperaturdifferenz
SGas und sy ... Dicken Gasspalt bzw. pordser Keramik

AGas und A ... Gaswirmeleitfihigkeit bzw. eff. Warmeleitfahigkeit der Keramik bei reduziertem

Druck
AGas,0 -+ Gaswidrmeleitféhigkeit bei 1 bar
§7R-.. Wirmestrom bei 500mbar, TR ... Transition/Ubergangsbereich
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Api—He

0.6 Bayer-Buhr 2018
Trott 2011
05 m i Amdur 1944
: Amdur 1946
Amdur 1957
0.4 1 # 4 = Dickins 1934
- A A Grilly 1946
Jody 1977
3 03+ it . N Mann 1934
i A Mann 1937
02+ - 4 Purslow 1952
: X o Thomas 1943
Thomas 1950
0.1l - - . . 4 \ Thomas 1954
R X Wachman 1965
A
0250 300 350 400 450

TinK

® Auswertung Literatur schwierig, da vielmals kontaminierte
Oberflachen an jeweiligen Stoffkombinationen

® Ergebnis plausibel, wenn auch groRe Messunsicherheit

11/17



Grundlagen
Definition o
Messmethode
Versuchsanlage
aktuell
Kalibrierung
Platin-Helium

Wolfram-Helium
Keramik
Probleme

Zusammen-
fassung &
Ausblick

05

0.4

03

02

0.1

QW —He

‘ 002 : :
+H+ I ()
0.019 - J
® [ ]
0018 |....m % R
@ 0, bedeckt 2 o o ®
- 0.017 iy J
Vi
0016 | 4y 1
v
5
0019 0355 350375
o]
m g m ®m °®
mE gl
"ﬂ. oo oo ‘
500 1000 1500 2000 2500 3000
TinK

»XO+

BOPGOOXX+eXXO+e<0r4a>N

Amdur
Bouchez
Bremner
arpenter

DePoorter

Kouptsidi
Kouptsidis
KOU%tSIdIS
oach
Roach
Roberts
Silvernail
Thomas
Thomas
Thomas

Wachman H,
9

Wachman
Wachman
Wachman N,
Watt
Zacharjin
Zacharjin N»
Zacharjin O3
Zacharjin H
Zweerin

Dybbs 191
Xod;
s

974

e Auswertung Literatur: ay_pe sehr klein, geringe T-Abh.,

jedoch groRer Einfluss von adsorbierten Gasen
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0.3 Pt-He
Pt-He-Calciumsilikat

Grundlagen

Definition

Messmethode 0.25 L i
Ve e :

aktuell

Kalibrierung 0.2

Platin-Helium

Wolfram-Helium

Keramik s 0.15 | i
Probleme

ammen- 0.1} -

0.05 |- i

Oso 300 350 400 450

Tin K

® Erster Wert an hochporésem Calciumsilikat (ca. 90 %
offene Porositat, Porengréen 320 nm/700 nm)
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Bisherige Probleme

® Generell kleine Warmestrome aufgrund der Gasleitung —
Vermeidung bzw. Quantifizierung von Warmeverlusten

e Verdnderlicher Kontaktwiderstand zwischen
Thermoelementen und Ort der Messung
— Messunsicherheit der Wiederholungsmessungen grofl

Probleme

® Mit Argon und Stickstoff bisher noch nicht messbar
— Q zu klein
— Verbesserung durch groRere Flache
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Zusammenfassung & Ausblick

. ® Frage: Wie hoch a? — Einfluss auf \efr bewerten
<<<<<< Remninge .
it e Aufbau einer Messapparatur

e ® Probleme mit verdnderlichem Kontaktwiderstand
Platin-Helium ' .
Wolfrarm-Helium ® ( zu klein

— Verbesserung durch groRere Fliche

® Erstes glaubwiirdiges Kalibrierergebnis erzielt
Zusammen- . . .. . .
fassung & ® Erstes Messergebnis an Calciumsilikat plausibel — weitere
Ausblick

Versuche zur Bewertung

Weitere Ziele;

® Messung mit Argon, Stickstoff
® Bewertung des Rauhigkeitseinflusses an Keramiken und
Metallen
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit
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Kalibrierung
Platin-Helium Kn = )\FiW (8) AFW

Wolfram-Helium

mittlere freie Weglinge des Gasteilchens (siehe Richter 2010)

Keramik AFW -

s ... Dicke des Gasspaltes
Probleme k ... Boltzmannkonstante

T ... mittlere Gastemperatur
Zusammen- d ... Atom- bzw. Molekiildurchmesser
fassung & p ... Druck
Ausblick

kT

V2rd?p

(9)
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