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Zusapmenf assung

Die neuerdings veriiligbaren Fasermaterialien auf Kohlenstoffbasis, insbe-
sondere die Kohlefilze, stellen ein praktisches Wirmeisoliermaterial dar,
das bis zu héchsten Temperaturen eingesetzt werden kann. Es kann dazu u,a,.
in Hochtemperaturdien und Induktionsschmelzanlagen sowie bei heifien Neu-~
tronenstreukdrpern, fnordnungen zur Direktumwandlung von Wirme in elektri-
sche Energie, nuklearen Wirmequellen und Heat Pipes angewendet werden, Auf
Grund von theoretischen Uberlegunzen wird gezeigt, da8 der Wirmedurchgang
durch die stark inhomogenen Kohlefilze zweckmidBigerweise durch eine''Wirme-
stromfunktion”, die ein Temperaturintegral einer der konventionellen Wirme-
leitfdhigkeit entsprechenden GriéBe ist, charakterisiert werden kann. Die
Wirmestromfunktion von Kohlefilzen im Vakuum wurde bei Temperaturen zwi-
schen 1000°C und SOOOOC gemessen, Die Wirmestromrichtung war senkrecht zur
Filzoberfliche. Dariiber hinaus wurden bei einer Filztype auch Messungen bei
Temperaturen bis zu - 180°C herunter sowie in 380 Torr Helium ausgefihrt.
Der Einflufl der nicht gleichfdrmigen Oberflichentemperatur der Wirmequelle,
der Temperatur der Wirmesenke sowvie einer Zusammenpressung des Filzes wur-
’den bei der Auswertung der Messungen eliminiert., Formeln zur Berechnung der
Warmeleistung unter Verwendung der Wirmestromfunktion bei verschiedenen

Formen der Isolierung werden angegeben,







Lbstract

Carbon felts now available are a handy material for thermal insulations
usable to the highest temperatures, For this purpose they may be used
in high temperature furnaces, in arrangements for inductive melting, with
hot neutron sources, in arrangements for the direct conversion of heat
into electricity, with nuclear heat sources, and with heat pipes. Based
on theoretical considerations it is demonstrated that the heat passage
through the strongly inhomogeneous felts is suitably described with the
help of a "heat current function'', an integral of a quantity correspond-
ing to the common thermal conductivity. The heat curreant functions of
carbon felts in vacuum were measured between 1000°C and 30000b. The heat
current was perpendicular to the surface of the felts, BMoreover, in one
type of felt it was measured down to = IBOOC and in helium at 380 Torr,
The effects of the inhomogeneous surface temperature of the heat source,
of the finite temperature of the heat sink, and of a mechanical compres-
sion were eliminated., Formulae are given to calculate the heat power

from the heat current function and the form and size of the insulations.
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1. Einleitung

Im Jahre 1959 wurde bekannt, daB reiner Kohlenstoff in Fasern und als Fa-
serstoff in der Form von Geweben, Filzen, Bindern und Garnen hergestellt
werden kann /1,2,3/. Uber die Herstellung von derartigen Fasern gibt es
umfangreiche Literatur, siehe z,B. in [}L?. Diese Faserstoffe sind- fiir vie-
le ‘nwendungen wegen ihrer auBlergewthnlichen Eigenschaften seéhr interessant,
Sie vertragen genauso wie kompakter Graphit hohe Temperaturen, ‘schmelzen:
nicht, haben einen niedrigen Sublimationsdruck, eine geringe Wirmedehnung
und eine gute Wirmeschockbestindigkeit. Sielsind gegen y= und Neutronenbe-
strahlung unempfindlich, /uch ihre chemische Bestindigkeit entspricht der
von Graphit, Sie vertragen zwar bei Temperaturen ﬁber,SOOOC keinen Sauer=-
stoff, kdnnen aber im Vakuum und vor allem unter verschiedenen Schutzgasen
N,
Metallen besteht, zum mindesten bei hoheren Temperaturen, Legierungsneigung
(z.B. Mo, Ta, U, W) /5/. In einigen Eigenschaften unterscheiden sich die

Edelgase) bis zu héchsten Temperaturen eingesetzi werden, Zu vielen

faserigen Kohlenstoffmaterialien aber vom kompakten Kohlenstoff, £1s Gangzes
haben sie eine sehr viel kleinere Wirmeleitfzhigkeit und einen gréﬁéren spe~
zifischen elektrischen Widerstand. Diese Grofen konnen durch die Wahl von
Textur und Struktur beeinfluBt werden /4 /. Die Fasermaterialien haben eine

kleine Dichte und vertragen grofBe elastische Verformungen,

Neben der vielversprechenden Moglichkeit, Kohlefasern als Verstirkungen fiir
Plastikmaterialien 45}27'und Metalle Z§L§7 zu verwenden, diirften sie sich
vor allem fiir Wirmeisolierungen bei hohen Temperaturen eighen., Benétigt wer-
den solche Isolierungen bei elektrisch geheizten Ufen, Induktionsschmelzan-
lagen und fLufdampfeinrichtungen. Auch elektrisch oder durch y-Absorption
geheizte Streukdrper zur Erzeugung "heifler” Neutronen kdnnen mit Kohlefilz
isoliert werden, da reiner Kohlenstoff selbst einen relativ niedrigen Ab-
sorptionsquerschnitt fiir thermische Neutronen /10/ und der Filz bei gutem
Wirmeisolierungsvermogen ein kleines Flichengewicht hat. Damit erscheint
auch eine Anwendung als Wirnedimmstoff in gasgekiihlten Kernreaktoren még-~
lich, Schlieflich sollte man mit ihnen auch die /nordnungen zur Direktum-
wandlung von Wirme in elektrische Energie, die entsprechenden nukleare
Wiarmequellen sowie die etwa zum Wirmetransport bei hohen Temperaturen ein-

gesetzten Heat Pipes gegen Wirmeverluste isolieren kédnnen.

Die VWarmeleitfihigkeit von kduflichen Kohlefilzen und ~faserstoffen werden
von den Herstellern und teilweise in der Literatur angegeben 12;117. Sie

beziehen sich aber auf Temperaturen unm ZOOC.




In inhomogenen Korpern, wie z,B. in Schiittungen, pordsen Stoffen eoder ge~-
schichteten Korpern, bestehen beziiglich des Wiarmedurchgangs dhnliche Ver=
hdltnisse wie bei Kohlefilzen, Die Warmeleitfizhigkeit von inhomogenen Kor~
pern wurde in vielen Fidllen gemessen, z.B, an Schiittungen £i2,13,14,1§7,
pordsen Stoffen 1357 und geschichteten Kérpern und Faserstoffen [Eé,l?,lgfg
Zusammenstellungen finden sich u.a, in 439,297; Auch theoretische Unter=-
suchungen iiber den Wirmedurchgang wurden hiufiger angestellt iiS,IG,ZO,ZL,
22,23,2&7. Sie erlauben es aber nicht, den Wirmedurchgang durch die komp%if
zierten Struktureh des Kohlefilzes auszurechnen oder die bei Zimmertempera-
tur gemessenen Wirmeleitfdhigkeitswerte mit geniigender Sicherheit auf hohe
Temperaturen zu extrapolieren, Aus diesem Grund wurden an einigen kdufli-
chen Kohlefilzen Wirmedurchgangsmessungen zwischen 94°K und SSOOOK ausge-
fiihrt,

Es erwies sich als zweckmifig, zur Charakterisierung des Isoliervermigens
in Abh#ngigkeit von der Temperatur das Temperaturintegral einer GréBe, die
der konventionellen Wirmeleitfidhigkeit entspricht, als Funktion der oberen
Grenze bei fester unterer Grenze zu verwenden, Dieses Temperaturintegral

wird als Wiarmestromfunktion bezeichnet werden.

2 Theoretische Betrachtungen zum Wirmedurchgang durch inhomogene K&rper

2,1 Teuperatur und Wirmestrom im Innern

Ohne Stoffstrome ist ein Wirmetransport durch Strahlung und Leitung mig-
lich, In Faserstoffen spielen ebenso wie in Schiittungen, geschichteten
Kérpern oder pordsen Stoffen beide Prozesse eine Rolle, Wie innerhalb
eines Faserstoffs Wiarmestrome fliefien und wie das Temperaturfeld aussieght,
ist aber nicht ohne weiteres klar, Die Temperatur kann innerhalb eines
Faserstoffs auch an sehr nahe benachbarten Stellen sehyr unterschiedliche
Werte haben. Das kann z.B. der Fall sein, wenn sich zwei Fasern, von denen
die eine weit ins "heiBe" Gebiet und die andere weit ins "kalte" hinein=-
ragt, sehr nahe kommen, Auf der einen ist die Temperatur sehr hoch, auf
der anderen sehr tief und zwischen ihnen hat die Temperatur einen mittle-~
ren Wert,und erst in unmittelbarer Nihe der Fasern wird sie von dem mitt-
leren Wert auf den der jeweiligen Faser ansteigen oder absinken, Fiir ma-
kroskopische Zwecke geniligt es aber, wenn das Temperaturfeld durch Mittel~
werte auf gréferen Flichen - "Kontrollflichen" - beschrieben wird, siehe

£bb,1, Eine solche Kontrollflidche wird von einer bestimmten, endlichen
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Zahl von Fasern durchstofen. Die Temperaturen Ti der Fasern an den Durch-
stoRpunkien kénnen angegeben werden., Sie werden mit der Querschnittsfli-
che F, der betreffenden Faser multipliziert und aufaddiert. Weiterhin bil-

i
det man das Flédchenintegral der Temperatur TK der Kontrollfliche, soweit
sie nicht von Fasern durchsetzt ist, TK kann man zum mindesten theoretisch
mit einem hinreichend kleinen Thermometer, das das Strahlungsfeld nicht

stort, messen.

Dieses Thermometer nimmt die Temperatur an, beil der es gerade so viel
Wirme abstrahlt, wie ihm von allen von ihm sichtbaren Faseroberflichen
zugestrahlt wird. Die dem Thermometer nichst benachbarten Fasern tragen
dazu aus geometrischen Griinden am meisten bei, Daher wird sich der Mittel-
wert von TK vom Mittelwert von Ti nicht sehr stark unterscheiden, Die ge~
wogene Summe der Fasertemperaturen und das Temperaturintegral der restli-
chen Kontroliflidche werden addiert und durch die Gréfe FK der Kontrollfli-
che dividiert, Man erhilt damit eine mittlere Temperatur T der Kontroll~
fliche
LT, F o+ P -F _ij T, df
T = : (1)

Fr

Die mittlere Temperatur der Kontrollfliche wird im allgemeinen von der
Grofe, der Form und der Lage der Fliche im Raum abhingen. Ein Temperatur-
gefdlle kann in dem Faserstoff mit zwei parallelen, ebenen Kontrollflichen
leicht festgestellt werden, Wird die Richtung der gemeinsamen Flichennorma-
le bei konstantem gegenseitigen Abstand der Fléchen gedndert, dann wird
sich im allgemeinen ihre Temperaturdifferenz Hndern, Die Richtung der Fli-
chennormale, bei der die Temperaturdifferenz ein Maximum ist, gibt, bis

auf das Vorzeichen, die Richtung des Temperaturgefilles an,

Bewegt man eine kleine Kontrollfliche, die im Mittel nur von wenigen Fasern
durchstoflen wird und deren Flichennormale zum Temperaturgefille parallel
ist, in Richtung des Temperaturgefidlles durch den Faserstoff, dann ist die
mit der kleinen Kontrollfliche bestimmte Temperatur im allgemeinen weder
eine stetige noch eine monotone Funktion der Ortskoordinate, Das kommt da-
her, daBl die Zahl und die Richitung der Fasern, die beriicksichtigt werden,
bei jeder Plazierung der Kontrollfliche anderssind. So kann z.B. das Er-
reichen einer relativ dicken und langen Faser, die weit ins "heiBe" Ge~
biet hineinreicht, die Temperatur pldtzlich erhshen, Wenn diese Faser

beim Weiterriicken der Kontroilfliche nicht mehr erfaBt wird, simkt die

Temperatur u.U. wieder ab; siche Abb,1l, Die Temperatur hat als Funktion
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Bei parallelem Wirmestrom miissen die Kontrollflichen Ebenen, bei rota~
tionssymmetrischen, vein radialem Wirmestrom konzentrische Kreiszylinder

sein.

4in sich muB man damit rechnen, daf N in Filzen und Faserstoffen nicht nur
von der Temperatur sondern auch von der Richtung des Temperaturgeiilles
abhidngig ist. Die Filze sind nicht isotrop. Bei der Herstellung der Filze
werden die abgeschiedenen Fasern mehr oder weniger gut ausgerichtet und
sind damit zum mindesten teilweise parallel angeordnet, Der Grad der Aus-
richtung ist vom Herstellungsverfahren sowie von der Grifie und Beschafien-
heit der verwendeten Fasern abhingig. Lange, gerade Fasern werden sich be-
vorzugt parallel legen, bei kurzen oder stark gekriimmten Fasern wird sich
eine Orientierung nicht so deutlich ausbilden koénnen. Die Orientierung
muB sich auch auf den Wirmetransport auswirken., Trotzdem werden wir in
den folgenden‘Betrachtungen von der Anisotropie absehen, weil wir die
Filze beziiglich des Wirmedurchganges nur in einer Richtung untersucht
haben, nimlich Wirmestrom senkrecht zur Ebene der Filzplatten, und weil
auch bei Anwendungen eine andere Orientierung von Wirmestrom und Filz nur

selten vorkommen diirfte,

G1.(3) kann allgemein integriert werden und liefert im ebenen Fall {ein~-
dimensionaler Wirmestrom)

T

E(x2 - xl) = -;//f MT) dar (4)

Ty

Man sieht sofort, daf die Wirmestromdichte bei festgehaltenen Temperaturen
an den Punkten x2 und Xy dem Abstand dieser Stellen umgekehrt proportional
ist. Im iibrigen ist sie nur eine Funktion der Temperaturen. Die Bestimmung
diesey Funktion ist das wesentliche Ziel der vorliegenden Arbeit. Sie ist
hier als Temperaturintegral einer unbekannten Wirmeleitfihigkeit darge-~
stellt, Durch Aufspalten des Integrals von G1,(4) in zwei Teilintegrale

mit fester unterer Grenze erhilt man

Tz Ti
— - /f,m
q(xz—xl) = “,/ AMTIET + A(TYaT | {(5)
Tu T

u




Bei den jetzt auftretenden Integralen wird die untere Grenze ein fir alle~
mal festgehalten und zu Tu = OOK gewdhlt, Sie sind dann nur noch von der
oberen Grenze abhingig und werden mit /\ abgekiirzt.

T
!‘fi?('r) ar = A (6)

(o]

A\ stellt eine fiir den betreffenden Stoff charakteristische Funktion, die

"Wirmestromfunktion' dar,
2.2 Randeffekte

2.21 Energietransformation

Gegen eine Ausdehnung der Integration der Gln.(2) bzw. (5) bis zum Rand
der Filzschicht bestehen zunidchst einige Einwinde, Bei gleichzeltigem Wir-
metransport durch Wirmeleitung und Wirmestrahlung in inhomogenen Kérpern
kann der Temperaturgradient auch bei iiberall gleichem Wirmestrom an den
Riandern des Kérpers anders sein als im Innern, Das ist der Fall, wenn das
Verhiltnis des durch Strahlung transportierten Wirmestroms zu dem durch
Wirmeleitung transportierten in dem inhomogenen Korper anders ist als in
dem angrenzenden Kiérper [Eé?. Der Temperaturgradient wird am Rande gréfier,
wenn im benachbarten Korper das Verhdltnis von Wirmeleitung zu Strahlung
grofier ist als in dem inhomogenen Korper, Das ist z.B, der Fall, wenn der
pordse Korper mit einem Metall in Kontakt ist (Abb.3). Wenn der pordse
Korper oder der Faserstoff an einen Korper anschliefit, in dem das Verhidit-
nis von Wirmeleitung zu Wirmestrahlung kleiner ist, das ist z.B. immer im
Vakuum der Fall, ist der Temperaturgradient in der Randzone des inhomo-
genen Kdrpers kleiner als im Innern, Der Grund ist in diesem Fall leicht
zu erkennen. In der Randzone mufi der durch Wirmeleitung transportierte
Warmestrom bis zur Oberfliche des inhomogenen KGrpers in Wirmestrahlung
umgewandelt werden. Das geschieht dadurch, daf sich in den Randzonen eine
h&here Temperatur einstellt als sie sich bei Extrapolation aus dem Innern
des Korpers ergeben wiirde. Vermbge der hdheren Temperatur in der Randzone
kann der Korper in der Randzone in Richtung des Wirmestroms mehr abstrah-
Jen als in seinem Innern, Grenzt der Korper ans Vakuum, dann mufl der Tem—

peraturgradient am Raande O sein.
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Die Ausdehnung ¢ der {bergangszone ist nach /23,247

e

H 8 ’l?j ?
& = vy V a(a+2s) = 1/a V’l + %? N

wo a die Absorptions- uad s die Streukonstante bedeuten. & kann nach /217

aus den makroskopischen Daten des 3toffes n3herungsweise abgeschitzt werden:

't o d
: by b 4

S

iy

Dabei‘bedeuten §f die Dichte des kompakten Materials, O die scheinbare
Dichte des Faserstoffes und d:f den Durchmesser der Fasern, Wenn ¢ im Ver-
hdltnis zur Schichtdicke d des Kérpers klein ist - £/d <« 1/5 [217 - dann
spielt die Temperaturabweichung durch den vom Innern abweichenden Tempera-
turgradienten in der Randzone gegen die gesamte Temperaturdifferenz prak-

tisch keine Rolle.

Das Verhiltnis der Schichtdicke d zu & ist die optische Dicke D

d d .o F
D = < - = — {(9)
& 4t 5 de * % :

F ist das Flidchengewicht,., Die Grdfien F und df haben wir bei allen unter-
suchten Filzen, ;& bei zwei Filzsorten bestimmt, Daraus wurde D ausgerech-
net, Die erhaltenen Werte sind in Tab.l wiedergegeben, Man sieht, daB D
mit Ausnahme von zwei Filzen gréfer als 10 ist. Auch bei letzteren kann
der Einfluf der Ubergangszone ausgeschaltet werden, wenn mindestens zwei

Lagen verwendet werden,

2,22 Randverdinnung

Das mittlere Raumgewicht eines Eilzes ist im allgemeinen in unmittelbarer
Nzhe des Randes kleiner als im Innern, An dem Rand, der z,B, von den Fa-
sern senkrecht durchsetzt wird, werden sich die Fasern, deren Schwerpunkt
rechts vom "Rand” liegt, aus dem Filz 18sen und abfallen. Bei den Fasern,
die tiefer im Filz stecken, kann man annehmen, daB sie in ihm haften blei-
ben, Die mittlere Dichte wird somit iiber eine Strecke, die der Faserlinge
entspricht, in der Ndhe des Randes vom Wert im Innern kontinuierlich auf
Null abnehmen. Bei Grenzflichen, die parallel zu den Fasern liegen, er-~
folgt der Dichteabfall iiber eine Strecke, die etwa der mittleren Durch-
biegung der im allgemeinen nicht geraden Filzfasern entspricht. Weun der

Filz an einen festen Korper angeprefit wird, wird die Ausdehnung der
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Verdiinnungszone kleiner, da die heréusgewﬁlbten Fasern zuriickgedrickt
werden. Man kann damit rechnen, da8 die Verdiinnungszone danun eine Aus-

dehnung hat, die in der GroBenordnung des mittleren Faserabstandes liegt,

Die Randverdinnung beeinfluBt den Wirmedurchgang. In der Verdiinnungszone
ist das Verhdltnis von Wirmeleitung zu Wirmestrahlung kleiner als im
Innern des Filzes. Daher muf die in 2.21 beschriebene Energietransforma-—
tion am Rande auch dann auftreten, wenn der Filz an einen Korper grenzt,
der das gleiche Verhidltnis von Wirmeleitung zu —strahlung besitzt wie der
Filz, z.B. beim Kontakt von zwei gleichen Filzen., Die Randverdiinnung kann
der Energietransformation durch Anschluf an "Fremdkorper" auch entgegen-
wirken, z.B. beim Kontakt mit Metall, Hier wird die vom Metall herriihrende
Temperaturdépression durch die Temperaturanhebung in der Verdiinnungszone

ganz oder teilweise aufgechoben oder gar iibertroifen.

Bei den von uns untersuchten Filzen war nach unseren Abschidtzungen die
Gesamtstirke der Verdiinnungszonen an den beiden Oberfiidchen nie grofer
als 1/40 der Filzdicke, so daB die davon entstandenen Fehler, die nicht

von der Depression kompensiert wurden, vernachlidssigt werden konnten.

2.3 Tenmperatur und Wirmestrom bei endlichen Schichtdicken

Wenn die Voraussetzungen, die in 2.21 und 2.22 genannt sind, erfillt
sind, kann die Integration der G1.(3) bis 2n den Rand des Filzes ausge-—
dehnt werden und ergibt unter Verwendung von G1.(8) bei ehenem Wirme-~

strom
qed = ATY - AT - (10)

Die Wirmestromdichte ist also bei festen Randtemperaturen zur Dicke der

Filzschicht umgekehrt proportional.

Man verifiziert leicht, daf bei Zylindersymmetrie und rein radialem Tem—

peraturgefille der Wirmestrom pro Lingeneinheit der Achsenkoordinate

B )
e R UL f?(Tl)} (11

ist, Hier bedeuten r, und r_die Radien mit den Temperaturen TZ und Tl'
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Da sich die Wiarmestromfunktion /\(T) aus den Messungen unmittelbar ergibt
und bei allen Berechnungen von Wirmestromen aus Temperaturen wieder bend~
tigt wird, verzichten wir darauf, aus ihr durch Differentiation die Wirme-
leitfdihigkeit auszurechnen und beschiftigen uns im folgenden nur noéh mit
/\. Die Wirmestromfunktion ist praktischér als die in der Cryotechnik oft

benutzte scheinbare oder effektive Wirmeleitfihigkeit E'£§§7}

T
T
~ A(T) dT

k(Tl,Tz) = {12)

3. Experimentelle Untersuchungen

3.1 Allgemeine physikalische Daten

Die allgemeinen physikalischen Daten der Kohlefilze, die zur Verfiigung
standen, sind in Tab.l zusammengestellt, Ein Grofteil der Werte beruht
auf den /Angaben der Hersteller, Um die uns speziell interessierenden Wer~
te der optischen Dicke nach (9) auszurechnen, reichten diese Angaben je-
doch nicht, Wir haben daher das Flichengewicht durch einfaches Wiegen von
ausgestanzten runden Stiicken mit 41 mm @ bestimmt, Die Faserstirke wurde
mit‘einem MeBmikroskop festgestellt, Die Fasern eines Filzes sind stets
etwas verschieden stark, Wo die Faserstirken sehr unterschiedlich sind,
ist in der Tabelle ein Bereich fir die Faserstirke angegeben. Die Dichte
der Fasern wurde nach der Schwebemethode bestimmt. Meffliissigkeiten waren
wiBrige Phosphorsiurelodsungen in verschiedenen Konzentrationen und Tetra-
chlorkohlenstoff, Bei den Filzen, bei denen die Dichte der Fasern nicht
bestimnt wurde, wurde fiir die Berechnungen der Mittelwert der gemessenen

Dichten verwendet.

3.2 Wirmeleistungs— und Temperaturmessung

3.21 Bereich hoher Temperaturen

Bei>allen Messungen wurde als Wirmequelle ein zylinderformiger Kérper K,
vgl, 4bb.4, verwendet, Er wurde a;lseitig mit dem Filz umhiillt, dessen
Isoliervermégen bestimmt werden sollte., Bei hohen Temperaturen (T » 1300°K)
wurde stationir gemessen, d.h. dem zylindrischen Korper wurde stindig Wir-
me zugefiihrt, und es wurden die Wirmeleistung und die Temperatur des Koér-

pers gemessen., Dazu wurde der MeBkorper samt der Filzumhiillung F in ein
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Quarzrohr Q gesteckt, das seinerseits konzentrisch in ein Glésrohr G‘ein—
gesetzt War.'Als Wérmeqdellen K wurden bis auf eine Messuhg Graphitklotze
mit einer Linge von 50 mm und einen Durchmeéser zwischen 23 hm und 33 mm
vgrwen&et. In ihnén wurden mit Hilfe der auflen um das Glasrohr herumge-
legten Spule’C, dic an einen Hochirequenzgenerator angeséhlossen war, In-
duktionsstrémé erregt, Die Frequenz lag bei 400 kHz, Der Windungsabstand
der Induktionsspule war an den beiden Enden kleiner als in der Mitte., Da-
durch stand an den Enden eine griflere Wirmeleistungsdichte zur Verfiigung
a2ls in der Mitte, und es konnte der Temperaturabfall zu den Enden durch

den WarmeabfluB an den Stirnseiten kleiner gehalten werden.

Inm Kohlefilz entstehen ebenso wie im MeBklotz Induktionsstrime. Wegen der
im Vergleich zum kompakten Graphit geringen elektrischen Leitfdhigkeit,
siehe Tab.l, sind die Stromdichten aber sehr viel kleiner. Mit den in /267
abgeleiteten Formeln rechnet man leicht aus, daB bei fiir diese Experimente
typischen Abmessungen von Mefklotz (23 mm Durchmesser) und Filzpackung

(41 mm AuBendurchmesser) die im Filz erzeugte Wirmeleistung 106-ma1 klei-
ner istvals die im Mefklotz erzeugte, Sie kann also ohne weiteres vernach-

1éssigt werden.,

In dem Spalt zwischen dem Quarz- und dem Glasrohr flof Kiihlwasser, dessen
Stromstirke und Temperaturerhshung gemessen wurden,. Daraus ergaben siéh
die Werte der Wirmeleistung. Durch diese inordnung war auferdem sicherge-
stéllt, da8 die Temperatur an der Auflenseite der Filzpackung -~ bis auf
die Stirnseiten -~ stets nahezu gleich der Kithlwassertemperatur und somit
von der Wirmeleistung und von der Temperatur des Mefkbrpers unabhingig

waren,

Die Temperaturen wurden pyrometrisch gemessen, Dazu war das Quarzrohr
oben mit einer planparallel geschliffenen Scheibe versehen. Die Graphit-
klétze hatten auf der oberen Stirnseite einige axiale Bohrungen von 2 mm.
Durchmesser. Die Bohrung Bl, siehe Abb.5, war in der Nihe der Auflenseite
angebracht und reichte bis in die Mittelebene des MeBkérpers. In ihx
konnte die Temperatur in der Mitte der Auflenseite, To’ gemessen werden,
In der kurzen ebenfalls auf einem grofen Radius angebrachten Bohrung 32
konnte die Temperatur am Ende der Auﬁenseite, Te’ gemessen werden. In
der kurzen Bohrung B3 auf dem halben AuBenradius wurde die mittlere Tem-
peratur der Stirnseite, TS, bestimmt, Die anfinglich verwendeten Mefkor-—
per hatten noch mehr Bohrungen, um einen mdglichst genauen Uberblick

iiber das Temperaturfeld in den Graphitklétzen zu gewinnen., Es zeigte
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sich Jjedoch, dafi die Oberflidchentemperaturen mit den drei gemessenen Wer-
ten genligend genau interpoliért werden kénnen., In die lange Bohrung
wurden Graphitstibchen mit 1,5 mm Durchmesser eingefiillt, auf die das Py-
roneterfernrohr scharf eingestellt wurde., In dem Spalt zwischen den Stib-
chen und den Bohrungen herrschte Strahlungsgleichgewicht, so dafl die so
gebildeten Spalten in den MeBbohrungen wie schwarze Strahler wirkten und
entsprechende Korrekturen entfallen konnten, Die obere Filzpackung hatte

Bohrungen zum Durchtritt der Lichtstrahlung,

In einem Fall war der MeBkorper eine Natrium~gefiillte Heat Pipe /27/ von
20 mm Durchmesser und 500 mm Linge. Ihre Temperatur wurde mit Thermoele-~
menten gemessen. Dieser Versuch wurde ausgefithrt, um zu prifen, ob die
Auswertung der Messungen trotz der vereinfachenden Annahme tiber den Ver-
lauf der Wirmestromlinien in den Filzpackungen, insbesondere an dem Uber-
gang von der zylindrischen AuBenseite zu den Stirnseiten, richtige Ergeb-
nisse fiir die Wirmestromfunktion liefert. Bei der im Verhidltnis zum Durch-
messer langen Heat Pipe spielen die Wirmestrtme an dem Ubergang von der
LuBenseite zu den Stirnseiten keine Rolle, ZuBerdem ist die Temperatur

an der Oberfliche der Heat Pipe iiberall gieich.

Am oberen Ende des Quarzrohres befand sich ein Anschluf, durch den die
MeBanerdnung evakulert oder mit Gas gefiillt werden konnte, in einer Filz-
probe wurden Wirmestrommessungen bei 380 Torr Helium ausgefiihrt. In allen

anderen Fdllen war der Druck bei den Messungen stets kleiner als 10-4 Torr.
3.22 Bereich niedriger Temperaturen

Da uns der Warmedurchgang durch die Filze nicht nur wegen der Anwendungen
sondern auch wegen des physikalischen Vorgangs des gemischten Strahlungs-
Leitungs-Wirmetransports interessierte, haben wir die Messungen bei einer
Filztype bis zu tiefen Temperaturen (220 ausgedehnt. Bei Zentraltempera-
turen unter 13000K ist die Wirmeleistung bei den von uns verweudeten Geo~
metrien so niedrig, daB sie mit dem Wassersiromkalorimeter nicht mehr ge-
néu genug gemessen werden konnte, Daher wurde instationédr gemessen, Die
Wirmeleistung wurde aus der Abkthlgeschwindigkeit, der Masse und der spe-
zifischen Wirme des MeBkdrpers bestimmt. Als MeBkodrper wurden Rupferzylin-
der verﬁendet, da die spezifische Wirme des Kupfers liber einen weiten Tem-
peraturbereich gut bekannt ist /28/., Zu Messungen bei Temperaturen iiber

SOOGK wurde der MeBkdrper in einer Anordnung dhnlich wie in Abb.4 mit
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Hochirequenz induktiv sufgeheizt, oder es wurde das Quarzrohr mit denm
filzunmhiillten MeBkorper in einem Ofen erwirnt. Bei der Aufheizung im Ofen
wurde zur Verbesserung der Wirmeiibertragung in das Quarzrohr Helium einge-
lassen, Zu Messungen bei Temperaturen unter SOOOK wur&e das Quarzrohr stets
in fliissigen Stickstoff eingetaucht. Die Temperatur der Kupferklotze wurde
mit Eisen-Konstantan~Thermoelementen, iber 300°K auch mit NiCr-Ni-Thermo-
elementen gemessen, Die Thermospannung wurde wihrend der langsamen Abktih-
lung mit einem Schreiber iiber Zeiten bis zu einigen Tagen registriert. Da
die Wirmeleitfdhigkeit des Kupfers im Vergleich zu Graphit grof ist und
bei diesen Messungen wegen der absolut kleinen Wirmeleistungen im Filz
auch in den Meﬁkérbern nur sehr kleine fusgleichswidrmestrome flossen,

reichte filir die Temperaturbestimmung eine MeBstelle am Kupferklotz aus,
3,3 Auswertung

3,31 Korrektur fiir ungleichmifige Oberflichentemperatur der Wirmequelle

Wie schon erwihnt, konnen bei hchen Temperaturen die Temperaturunterschie-
de auf der Oberfliche des MeBkdSrpers nicht mehr vernachlidssigt werden.
Insbesondere missen die Unterschiede zwischen der Mitte und dem Ende der
AuBenseite (ToéTe) und zwischen den Mitten dexr AuBenseite und der Stirn-
seite (TO-TS) bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Dazu wird ange-
nommen, dafl die Widrmestromfunktion im Filz in Abhingigkeit von der Tem~
-peratur in der Umgebung von To zumindest in einem kleinen Temperaturbe-—
reich als Potenzfunktion von T dargestellt werden kann und daf in dieser

Funktion nur ein Glied, etwa das mit T eine mafgebliche Rolle spielt,

t

T
A(T) = aﬂ(To) . §~ (13)

%)
Des weiteren wird vorausgesetzt, daB die Temperatur auf der Huberen Ober-
fléche des Mefkdrpers, T , in Abhingigkeit von der Entfernung z von der
Mittelebene in eine Potenzreihe erntwickelt werden kann, Sie muB fir 2z = O
den Wert To und fiir 2z = h/2 den Wert Tp annehmen, wenn h die Linge des
MeBkdrpers bedeutet., Die Reihenentwicklung enthslt v wagen der Symmetrie um
die Ebene z = O nur gerade Potenzmen von z und lautet

f o \2

25
—~‘ 4 saes (14)

= - {7 -
T =T {T -7 11} +

{
a o o e \
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Nimmt man dazu noch an, daB die Widrme in der zylindrischen Filzschicht

an der AuBenseite des Klotzes rein radial und in den Filzschichten an den

Stirnseiten rein axial flieBt, dann kann man durch Einsetzen der Gln,(13)

und (14) in die Gin.(10) bzw, (11) die gesamte Wirmeleistung, die im Klotz

entwickelt wird, ausrechnen:

2 n
/ Vora g [TV /’T~(T~T)(——-)
=IAT )= ACT )f;Fs*E"“'*E"‘”?“f‘)* - [ dz (15)
{ IR ) | 52) Vo in Ty To
h

Hier bedeuten FS die Stirnflichen des Klotzes, ds1 und d52 die Dicken der
Isolation der Stirnseiten und T, und ry den AuBen- und Innenradius der

Filzschicht wie in Abb,5. Durch Entwickeln von (15) nach den Abweichungen
von TO und Ausintegrieren erhidlt man bei Vernachlidssigung der Glieder hi-

herer Ordnung

. T T n T -T
[ 1 1 / o s 27 h o e

/\(T )-/\(T ) f_........+....._... i-n ) + 1......__% (18)
{ R) ? ( s1 dSZ)( T, in -—rz ( 3T,

) ry

Fir die Wiarmestromfunktion A(T), die nun direkt aus den Messungen gewon-

nen werden kann, gilt

7 n T -T
27 h o e
AT I-A(T,)) =6 / |F }ﬁn ﬂ+ {2~~' ) (17)
o R i skd51 s 0 in iz \ 3 To
1

Um mit dieser Formel aus den Messungen /\ zu ermitteln, kann zunichst §
gegen Tc auf Potenzpapier aufgetragen werden, Hieraus gewinat man fiir je-
des interessierende To einen zugehodrigen Wert von n und rechnet mit ihm
und den anderen gemessenen GréBen A\ nach G1.(17) aus. Bei der Auswertung
der Experimente zeigte es sich, da A bhei gleicher Temperatur von nahezu
derselben Potenz von T abhingt wie 23, so daﬁ‘die Rechnung im allgemeinen

nicht wiederholt werden muf,

Die nichtstationidren Messungen konnen ebenfalls nach G1.{17), jedoch unter

Weglassen der Korrekturterme, ausgewertet werden,

3.32 Wirkung einer Zusammenpressung

Nicht fiir alle Filzproben wurden im Durchmesser genau passende MefBkdrper
hergestellt, In einigen Fidllen war daher die Differenz der Radien von lMep-
korper und Quarzrohr (rz—rl) kleiner als die natiirliche Dicke d des Filzes,

Bel geringer Pressung werden zwar die Kontaktflidchen von Wand und Filz
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beeinflulit, es hat aber dis Zusammenpressung bel ebenem Wirmestrom auf
den Wirmedurchgang keinen Einfluf, da die Wirmelibertragung durch Strah-
lung vom Abstand der strahlenden Fliche unabhingig ist und die Linge’
der Strecken, iiber die Wirme geleitet wird (Faserlinge), beim Zusammen-—
pressen ungeindert bleibt. Angewendet auf die G1,{10) bedeutet das, wenn
A die Wirmestromfunktion des gedriickten Filzes und d' die Dicke des
zusammengedrﬁckten Filzes bedeuten:

AT AT) AUTY  ANT)

@ = T TTg TTa T (1%
Diese Gleichung kann fir beliebige Werte von 'I‘1 und T2 nur erfiillt wer-
den, wenn allgemein

A At

2= e , 1

d al (19)

ist, Danmit ergibt sich die Wiarmestromfunktion des zusammengeprefiten Fil-

zes aus der des ungeprefBten Materials zu:
Av - /g\ .d.. ( 20)

Fihrt man bei dem gepreften Filz den Wert der neuen Wirmestromfunktion A!
des von d auf d! zusammengeprefiten Materisls in die Gleichung fiir den

radialen Warmestrom (11) ein, dann erhilt man

27 =Ty { 3
Q_ = = o AT )Y - AT (21)
° in f& d 2 1 }

Nach dieser Gleichung kann man den Wirmedurchgang durch zylindrische Iso-
lierschichten ausrechner, wenn diese Isolierschichten zusammengeprefit sind
und der Wert der Wirmestromfunktion fiir das ungeprefite Material bekannt
ist, Um zu sehen, wie das Zusammenpressen den Widrmestrom verindert, wird
die Grofe QoﬁQo', das Verhidltnis des Wirmestroms im ungepreﬁten Fall zum

Wirmestrom im zusammengeprefiten Fall gebildet:

ro+d! '
Qo d in 1r1 d in (1+-§i)
—— 0 - B -.—.——T—l-—_Fa— - e~ -————-—-————-—-—- (22)
@' d' 1n d' 1in (1+--}
o 1‘1 ry

Mit der Reihenentwicklung fiir den Logarithmus wird hieraus:
(d') +

i’ LI
il

) i L N

(23)

R TR ENTRS
H,Qu HIQ

w]w le
Nla
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Weil d' kleiner als d ist, ist der Ausdruck der G1.{23) stets grdBer als 1,
Das bedeutet, daB bei rein radialem Wirmestrom das Zusammenpressen des Fil-
zes bel festgehaltenem Innenradius und Temperaturen den Wirmestrom herab-
setzf. Anschaulich 138t sich das damit erkliren, daB beim Zusammenpressen
des Filzes die Hduferen Filzschichten auf Radien gedriickt werden, auf denen
die Wirmestromlinien aus geometrischen Griinden enger beisammen liegen, Dann
erzeugt die aus geometrischen Griinden hdéhere Wirmestromdichte in dem Mate~-
rail einen stirkeren Temperaturabfall, Hilt man andererseits die Temperatur-
differenzen konstant, nimmt der Wirmestrom ab, Wendet man die Ergebnisse
der Gin,(18) und (21) auf Gl.(17) an, dann erhilt man fiir die Auswertung
der llessungen im geprefiten Filz anstelle von G1.(18)

T -T r-r nT-T Y\
7 X i 2 {
\%s1 “sg o in — d \ o
1
dsl’ dsz und d sind die natiirlichen (ungepreBten) Dicken, ry und r2 die Ra~-

dien im geprefiten Zustand.

Vorstehende Uberlegungen galten nur fiir den Fall, daB sich der Filz im Vaku-
un befindet. Enthdlt der Filz aber eine Gasfiillung, dann sind die Wirkungen
der Zusammenpressung etwas anders, und es gilt, was hier nicht bewiesen wer-

den soll, anstelle von G1.(24):

o1 1\ To %\ 27 n R T,T,
o R slal; 95,/ \ T )T nf2\ 3 T,
r
1
Darin bedeuten dél und déz die Dicken der stirnseitigen Filzschichten, die
sie in geprefBtem Zustand haben, und r, und r_  wieder die Radien des Filzes

1 2
im gepreBten cder ungeprefiten Zustand,

3.33 Einfluf der Temperatur der Wirmesenke

Um aus den Messungen nach den im vorigen Absatz angegebenen Formeln die
Wirmestromfunktion .\ ausrechnen zu kénnen, ist es notwendig, den Wert
der Wirmestromfunktion bei der Temperatur der Wérmesenke,,&(TR), zu kennen.,
Dieser Wert kann im allgemeinen nicht direkt bestimmt werden, Wenn die Tem~
peratur der heiflen Seite und die Temperatur der Wirmesenke weit auseinander
liegen, z.B. 2000°K und 300°K, dann ist A(T,) sehr viel kleiner als ACT)
und kann vernachlissigt werden, Wenn TO und TR aber vergleichbar werden,

kann /q(TR) gegen /\(To) nicht meshr vernachléésigt werden. In Einzelfillen
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kann /\(TR) dadurch gemessen werden, daf man einen zusdtzlichen Wirme-
durchgangsversuch macht, wo man dann TR deutlich tiefer wihlt als bei
den hauptsichlichen Messungen, Eine nachtrigliche Messung von x\{TR) war

Z.B, dort moglich, wo zuerst T = 288°K,(Kﬁhlwasser) war, Die separate

R ,
Bestimmung von A(T;) bei der Temperatur T_ = 228°K und T, = 77°K, wie in

3.22 beschrieben, liefert dann einen fiir die Hochtemperatﬁrmessungen:ge~
niigend genauen Wert von ,«(2880K). Wo diese Moglichkeit aber nicht beéstand,
z.B. bei den Messungen bei 94°K, muBte man den Wert /\(TR) durch Extrapo-<
lation der A-~Werte, die bei mittleéren Temperaturen gewonnen waren, be-~

stimmen und den gewonnenen Betrag zu allen gemessenen A-Werten addieren.

4, Ergebnisse und Diskussion

4.1 Wérmestromfunktion im Vakuum

Die nach den verschiedenen MeBmefhoden (statioﬁﬁrer Warmedurchgang oder
Abkiihlung, Thermoelement oder Pyrometer, T, = 288K oder T, = 17°8) er-
haltenen Werte schliefen gut aneinander an, siehe 4Abb.6, Afuch der mit
einer Heat Pipe als MeBkorper gewonnene Wert pafit zu der eingezeichneten
Kurve. Das bestidtigi, daB die zur Auswertung gemachte lAnnahme iiber denb
Verléuf der Warmestromlinien im Filz, ndmlich, daf die Stromlinien, die
an der AuBenseite des MeBkorpers beginnen, rein radial, und daB die an

'~ den Stirnseiten beginnenden rein axial verlaufen und da® durch das Uber-

gangsgebiet keine Stromlinien gehen, zulidssig war.

Bei dem Filz der Type U 6048 erstrecken sich die Messungen im Vakuum
~Kurve a in Abb.6~ iliber einen Temperaturbereich von 94°K bis SIGOOK;

A geht dabei von 2,3 - 10—4 W/cm bis 30,2 W/ em, Die Werte von A wach-
sen bei tiefen Temperaturen etwa wie TZ,OS’ beli den hichsten Temperaturen
etwa wie T2’7. Daraus sieht man, dafl die Wirme weder iUberwiegend durch
Strahlung - dagzu wiirde ein Exponent in der Ndhe von 4 - noch tiberwiegend
&u;ch Leitung - dazu wilirde wegen des starken Abfalls der Wirmeleitung im
Graphit bei steigender Temperatur 1527'ein Exponent kleiner als eins ge-

horen - transportiert wird.

Un einen Vergleich mit dem Wirmeiibergang durch reine Strahlung vornehmen
zu koénnen, ist in Abb.7 die Wirmestromdichte durch eine Lage des 10 mm
starken Filzes (Kurve a) zpusammen mit der Wirmestromdichte aufgetragen,
‘die bein schwarzen Strahler {Hurve s) auftritt, AuBerdem enthi#lt die

Darstellung die Wirmestromdichten eines schwarzen Strahlers, der mit
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einem, zwei oder fiunf Strahlblechen mit einem Emissioansvermbgen von 0,3
{Kurven 1, 2 und 5) abgeschirmt ist, Dieses Emissionsvermigen ist bei
technischen Metalloberflichen ohne weiteres erreichbar /30/. Man sieht,
daR die 10 mm starke Kohlefilzschicht bei tieferen Temperaturen etwa zwei
Strahlblechen und bei hsheren Temperaturen etwa fiinf Strahlblechen dqui~

valent ist,

Die Ergebnisse, die an den Filzen der Type F. 5, F 1/5 und RCV 4000 erhal-
ten wurden, sind in den Abbildungen 2, 9 und 10 aufgetragen. Hier wurden
Messungen nur bei hohen Temperaturen - zwischen etwa 1300°K und 3300°K -
ausgefithrt. Die Kurven zeigen einen #hnlichen Verlauf wie die in Abb,6.

In Abb.8 sind zwei MeBkurven eingetragen. Die gréficren Werte der Wirme-
stromfunktion (Kurve b) wurden an einer Lage von FA5-Filz gemessen, Wir
schreiben die griferen A -Werte dem Umstand zu, daf eine Lage FA5-Filz
nicht als optisch dick angesehen werden darf - siehe Tab.l - und die in
Lbschnitt 2 behandelten Randeffekte eine Rolle spielen.

Zum Vergleich der Wirmestromfunktionen der vier gemessenen Filztypen sind
die Werte von A bei 2000%K und SOOOOK in Tab.Z nach aus den ; bbildungen
gewonnenen Mittelwerten zusammengestellt. Man sieht, da8 sich die A=Werte
der verschiedenen Sorten bei tiefen Temperaturen zum Teil deutlich unter~
scheiden, wihrend ihre A ~Werte bei hdheren Temperaturen enger beieinander
liegen, Die Tabelle enth#dlt auch die Wirmestromfunktion, die an einer 16 mm
starken geschichteten Isolation gemessen wurde 1317. Sie bestand aus sechs

Tantalblechen, die voneinander mit Graphitfasern isoliert waren,

Wenn man den Wirmedurchgang bei hohen Temperaturen versuchsweise allein
der Strahlung zuschreibt, erwartet man, daf der Wirmedurchgang zum Veihélt-
nis von Schichtdicke d zu optischer Linge & umgekehrt proportional ist,
Die Wirmestromfunktion ~\, die auf die Einheitsschichtdicke bezogen ist,
sollte damit zu & selbst proportional sein. In die Tab.2 sind dié Werte
voﬁ & bei den einzelnen Filztypen noch mit aufgenommen. Man sieht, dag
zunm mindesten noch bei SOOOOK A und & im gleichen Sinn gehen. In Abb,11
sind diese Zahlen doppelt logarithmisch auigetragen. Bei ZOOOOK ist die
Steigung der eingezeichneten Geraden in der Ndhe von eins, und man mag die
Abweichung von eins noch mit MeBfehlern erkliren, Aber bei hohen Tempera-
turen, wo man rein optischen Wirmetransport und damit gute Proportionali-
tit zwischen 1 und & erwartet, ist die Steigung der Geraden, auf der
die einzelnen Werte liegen, 1/7, so daf von einer Proportionalitidt aicht

mehr gesprochen werden kann. Wir haben keine Erklirung fiir dieses Phinomen,
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Es zeigt aber, daB der Wirmedurchgang mit einem einfachen Modell kaum
richtig beschrieben werden kann und daf die Vorausberechnung von Wirme~
stromfunktionen aus den makroskopischen Daten des Filzes sehr schwierig
sein wirde. Sie zeigt noch einmal, daB ein vorgegebener Filz nicht wie
eine feste Anzahl von optischen Strahlschirmen wirkt, derem Zahl aus dem
Flichengewicht des Filzes und der Faserstirke ausgerechnet werden kann,
Die Tatsache, dafl zwischen den Fasern relativ groBe Zwischenriume sind
und daf sie im Vergleich zu ihrer 3tdrke sehr lang sind und déﬁ sie mehr
oder weniger unregelmdfig im Raum verteilt sind, scheint eine grofie Rol-

le zu spielen.

Fir Wirmeisolierungen bei tiefen Temperaturen diirften Kohlefilze mit den
augenblicklich verfiigbaren Eigenschaften kaum in Frage kémmen., Das Iso-
liervermégen der in der Cryotechnik tiblichen Materialien ist viel grofer
{bis zu 104—ma11) als das der Kohlefilze. So wurden bei den Superisolie-
rungen, die aus vielen Lagen von aluminisierter Kunststoffolie  bestechen,
bei 300%K Wirmeiiberginge mitgeteilt, die A -Werte zwischen 3,5 - 10‘4 W/cm
und 7,5 * 16™° W/cm entsprechen /32,33,34,35,36/,

4.2 Wirmestromfunktion unter Helium

Die Werte der WiHrmestromfunktion, die am Filz der Type U 6043 unter 380 Torr
Helium erhalten wurden, sind in Abb.6 als Kurve b eingetragen, /A 1ist bei
tiefen Temperaturen unter Helium sehr viel gréfer, z,B. 100 mal bei IOOOK,
als im Vakuum. Zu hoheren Temperaturen hin steigt A unter Helium nicht so
stark an wie im Vakuum. Daher ist bei 2400°K A unter Helium nur noch etwa
2,7 mal groBer als im Vakuum. /\ wichst proportional zu Tz’l. Das entspricht
dem Temperaturverlauf, den man auf Grund der Temperatprabhéngigkeit der Wir-

meleitfihigkeit des ruhenden Heliumgases etwa erwartet.

Um zu priifen, ob die in Helium gemessenen /i-Werte allein durch die Wirme-
leitung des Heliumgases erklirt werden konnen, wurde aus ihnen nach
A dlog A

A= T dlogT (26)
die Wirmeleitfsihigkeit ausgerechnet und mit den Werten aus der Literatur /37/
verglichen, Die Ergebnisse sind in Tab.3 wiedergegeben. Man sieht, daf die
Werte der Wirmeleitfizhigkeit nach unseren Messungen stets grofer als die
reine Gaswirmeleitfidhigkeit sind, und dafl der absolute und der relative
Unterschied mit wachsender Temperatur deutlich zunehmen. Bei tiefen Tem-

peraturen ist der relative Unterschied nur etwa 13%. Zhnliche Unterschiede
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zwischen der Wirmeleitfdhigkeit poroser Stoffe und der Wirmeleitfzhigkeit
der sie erfiillenden Gase sind bei tiefen Temperaturen auch von anderen

£Lutoren schon gefunden worden 1327. Das Anwachsen der Abweichung mit der
Temperatur beruht wahrscheinlich auf dem Ansteigen der Wirmestrahlung mit

der Tenmperatur,

Der Wirmedurchgang durch gasgefiillte, inhomogene Korper ist in einem wei-
ten Druckbereich vom Druck unabhéngig 437,20,3§7. Nach unten ist dieser
Bereich dort begrenzt, wo die mittlere freie Weglinge der Gasmolekiile nit
der Zusdehnung der Inhomogenititen (Faserabstand und -durchmesser) ver-
gleichbar wird., Das diirfte bei dem von uns untersuchten Filz bei etwa

10 Torr Heliumdruck der Fall sein., Unterhalb dieses Druckes sinkt dann
die Wirmestromfunktion rasch auf den Vakuumwert =b. Bei sehr hohen Druk-
ken setzt in den gasgefiillten Hohlrdumen anstelle der reinen Gaswirme-
leitung der Wiarmetransport durch laminare und turbulente Konvektion ein.
Diese Prozesse transportieren bei gleicher Temperaturdifferenz mehr Wirme
als die reine Wirmeleitung. Sie ergeben aber erst bei Drucken iiber 30 at
eine merkbare Erhdhung (10%) des Wirmedurchgangs /20,38/. Danach kann man
annechmen, daff die von uns in 380 Torr Helium gemessenen Werte der Wirme-
stromfunktion von Filz der Type U 6048 fiir einen Druckbereich von 50 Torr

bis 5 at gelten.
4,3 Pyrolyse

Auf eine Erscheinung, die den Wirmedurchgang durch Kohlefilz erheblich be-
einflussen kann, mufl noch hingewiesen werden, Die fabrikfrischen Kohlefil-
ze enthalten nach den Angaben der Hersteller und nach unseren eigenen Be-
obachtungen einige Gewichtsprozente fliichtige Bestandteile, So hatte z.B,
fabrikfrischer Filz der Type U 6043 nach 24~stiindigem Glithen bei 800°c
unter ca, 150 Torr Helium mehr als 5% des Einsatzgewichtes verloren. An
den kalten Teilen der Apparatur fanden sich zunichst wasserhelle, spédter
ins Gelbe und Gelbbraune tibergehende Flissigkeitstropfen mit hohem Dampf-~
druck, Beim Erhitzen auf héhere Temperaturen (> ZOOOOK) im Vakuum beobach-
teten wir bei allen untersuchten Filzen vermutlich aus dem Aschegehalt
stammende feste, weiBe, hellgelbe und braune Niederschldge. Weiterhin zei~
gen unsere Beobachtungen, daB kohlenstoffhaltige flichtige Bestandteile
der Filze beim Erwirmen nicht immer vollstindig aus dem Filz herausdif-
fundieren, sondern zersetzt werden und an den Kontaktstellen benachbarter

Kohlefasern Briicken aus Pyrokohlenstoff bilden konnen. Vielleicht werden
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die schwerer fliichtigen Bestandteile an den Kontaktstellen auch durch Ka-~
pillarkrifte festgehalten und zersetzen sich dort aus der fliissigen Phase.
Solche Filze fithlen sich hirter an, und men kann aus. ihnen einzelne Fasern
nicht mehr herausziehen, Das Wirmeleitvermégen von verklebtem Filz ist er-
heblich gréger (bis zu 6-mal) als das des frischen Materials., Die A-Werte

in den Abbildungen 6, 8, 9 und 10 bezichen sich auf unverklebtes Material,

Auch der Elastizititsmodul der Filze steigt durch die Pyrolyse deutlich
an, Als Beispiel sind in Abb.12 die bei mechanischer Verformung erhaltenen
Werte von Spannung und relativer Dehnung von Kohlefilz der Type U 6048,
10 mm stark, dargestellt, Sie wurden durch einen einfachen Biegeversuch
bestimmt. Die gebogene Linge L betrug im Fall 2 25 mm, die Breite B des
gebogenen Stiickes 60 mm. Im Fall b war L = 23 mm und B = 50 mm, Die Kur-
ve a gibt die Spannungs-Dehnungswerte von frischem Filz wieder, Bei Span-
nungen von 0,25 p/mm2 beginnt der FlieBbereich. Dazu geniigt eine relative
Verformung £ von etwa C,025, Die bei dem Biegeversuch erhaltenen Absoclut-
werte der fbweichung von der Normallage AX sind nach

£ = %'Ax 27)

L

in die relativen Verformungen umgerechnet, Dabei ist d die Dicke der ge-~
bogenen Schicht (10 mm) in Richtung der Biegekraft P. Die Spannungen o
sind nach

T = —-—6-}'—2-':? {(28)
Bed

berechnet., Aus der Kurve a errechnet man den Wert des Elastizitidtsmoduls

des frischen Filzes nach

g . 20 (29)

Zu Ea = 6,5 p/mmz. Die Kurve b der Abb.12 zeigt den Spannungs-Dehnungs-—

Zusammephang fir Filz derselben Type, der einige Stunden bei Temperaturen
iiber ZOOOOK gegliht worden war. Es konnen sehr viel griofiere Spannungen und
Dehnungen aufgeprigt werden, ohne daR der elastische Bereich verlassen

wird., Seine Grnze liegt etwa bei 8,5 p/mmz. Der mittlere Elastizitdtsmodul
ist 34 p/mmz. Bei sehr kleinen Spannungen ist der differentielle Elastizi-
tdtsmodul etwas gréBer., Miglicherweise wirkt bei den kleinen Verformungen

die Haftreibung mit,
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4.4 Genauigkeit der Ergebnisse

Die Temperaturmessungen sind mit relativen Fehlern von 1 bis 2% behaftet.
Da dieg Wirmeleistungen und die Wiarmestromfunktionen einer hohen Potenz
von T proportional sind (etwa A'Tz bis TS), kann der Beitrag zum relati~

ven Fehler von A hieraus bis zu 6% betragen.

Die MeBfchler bel der Bestimmung der Wirmelelstungen dirften, unabhingig
von der MeBmethode, 5% kaum {iberschritten haben, Damit ergibt sich, daB
die gewonnenen A-Werte méglicherweise mit relativen Fehlern bis zu 11%
behaftet sind. Dort, wo eine Reihe von MefSpunkten von den Kurven, die et-
wa die Mittelwerte darstellen, stidrker abweichen, fihrean wir das auf Un-
gleichmifigkeiten des Probenmaterials zuriick, In Einzelfillen kinnten die
Fasern der Proben trotz sorgfiltiger Versuchsfiihrung aber doch zan einzel-
nen Stellen pyrolytisch verklebt worden sein, so daff auch hieraus Unge~

nauigkeiten entstanden sein kodunten,

Die Werte der mechanischen Eigenschaften wurden nur gemessen, um den Ein-
f1luB der Pyrolyse deutlich zu machen. Sie wurden daher nur mit geringem
apparativern Aufwand bestimmt, und es wurden die Proben nicht sehr sorg-
filtig vorbereitet. Es wird vermutet, daB der relative Fehler der E-Modul-
Messungen mehr als 5% betrigt. Wir haben auch den Eindruck, dafl die mecha-
nischen Eigenschaften an kleinen Proben von Mittelwerten, die sich auf

groBe Proben beziehen, sehr stark abweichen kotnnen,

S. Berechnung von Wirmeleistungen

5.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt enthilt eine Zusammenstellung der Formeln, nach denen
man nmit den gemessenen Wirmestromfunktionen die Wiarmeleistung @, die bei

gegebenen Temperaturen T, und T2 an den Grenzflichen der Isclierschicht

1
durch diese hindurchgeht, ausrechnen kann,., Der Druckbereich, in dem die

Formeln von 5.4 und 5.5 gelten, wurde in 4.2 abgegrenzt,

5.2 Vakuum, ebener Wirmestron

. F -
¢ =3 (A v(T,) 'AV(Tl)} (30
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F bedeutet die Fliche des Wirmestroms, d die Dicke der Isolierschicht in
ungeprefitem Zustand. Die Zusammenpressung hat keinen Einflufl auf Q. ‘/%
soll andeuten, daB die im Vakuum giiltigen Werte der Wirmestromfunktion

zu nehmen sind,

5,3 Vakuum, radialer Wirmestrom

27 rz—rl /
Q@ = ——m = 2(\ -A } (31)
in -2 4 v{Ty T
T
1 :
h ist die axiale Hohe, Ty und r, die tatsdchlichen Innen~ und AuBenradien

der zylindrischen Isolierschicht. Wenn der Filz nicht zusammengeprefit ist,
wird {(r.-r.) / & = 1 ,
271

5.4 Die Anwesenheit von Gas, ebener Wirmestrom

Q F{A A }
-4t i G(TZ) G(Tl)

(32)

d! ist die tatsichliche Dicke der Filzschicht. Bei geprefitem Filz ist sie
kieiner als d, Fir QXG miissen hier und bei 5.5 die Werte der Wiarmestrom-

funktion bei dem betreffenden Gas verwendet werden.

5.5 Bei Anwesenheit von Gas, radialer Wirmestrom

27 n )
Q@ = 1 2 ?;AG(TZ) - AG(TJ_)& (33
xr
1

Die Warmeleistung #ndert sich beim Zusammenpressen nicht.

6, SchluB

Die Untersuchungen zum Wirmedurchgang durch Kohlefilze haben ergeben, daf
Kohlefilze ein handliches und auch besi hohen Temperaturen giinstiges thermi-
sches Isoliermaterial sind, Wegen ihrer guten chemischen Bestindigkeit diirf-~
ten sie in vielen Fidllen Strahlungsschirmen aus metallischen Blechen vorge-
zogen werden, Andererseits sollte man mit Strahlschirmpackungen, die so dhn-
lich aufgebaut sind wie Superisolationen und aus sehr vielen Lagen von Me-
tallfolie bestehen, noch bessere Isolierungen bauen kénnen. Eine Ubertra-

gung dieses Prinzips auf Kohlenstoff erscheint nicht ganz ausgeschlossen,



Eine theoretische Beschreibung des Wirmedurchgangs, mit dem die Mefergeb-
nisse richtig vorausgesagt werden koénnen, scheint sehr schwierig zu sein,
‘Zu ihrer Ausarbeitung sollte noch mehr experimentelles Material vofliegen.
Insbesondere miiften systematische Untersuchungen, bei denen auch die Fa-
serstirke, die Faserlinge und das Raumgewicht der Filze variiert werden,
durchgefiihrt werden. Durch Einfiillen von inertem Gas, vorzugsweise Helium,
14Bt sich der Wirmedurchgang durch das Isgliermaterial kontinuierlich und
ither einen weiten Bereich #dndern, was fiir viele physikalische und techni~
sche Anwendungen sehr interessant ist. Gerade fiir solche Zwecke sollte
man iiber ein méglichst fein strukturiertes Material verfiigen. Das bei den
derzeit verfiigbaren Filzen noch zu beobachtende Verkleben durch Pyrolyse
bei hohén Temperaturen und die dadurch entstehenden nachteiligen Verin-

derungen sollten durch eine einfache Vorbehandiung auszuschalten sein.
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Tab,1 Daten von Kohlenstoffilzen

1| Type U 6048 U 6048 FA 5 F 1/3 F 1/5 FD 400 F 2 RCV 2000 | RCV 4000
2 | Hersteller Schunk u.Ebe, GieBen SIGRI Elektrographit, Meitingen bei Augsburg Dt.Carbone,Frankf,
3 | Dicke mm + 5 10 4,5 2,0 3,8 3,3 3,5 4 10
4 | Flichengew. g/cm? + 0,05 0,025 0,095
5 | Flichengew. g/cm? 0,03 0,051 0,022 0,032 0,055 0,033 0,06 0,024 0,094
6 | Raumgewicht g/cmd + 0,05 0,075/0,046 0,21 0,21 0,074 0,20
7 | Spez.Oberfl, n?/g + ca. 250 1 19 1
8 | Faserstirke um + 10 10
9 | Faserstirke yum " 10 15-20 15 5-15 10-20 20-30 10-20 10 10-15
10 | Dichte d.Fasern g/cm® 1,57 1,45 ;
11 | -Optische Dicke - 20 18 10 21 24 9 25 16 50 T
12 | Mech. Widerstd. g/cm A1 220 1200
13 | Zugfestigkeit p/mm? + 1 7,5 20
14 | Spez.el.Wdstd. . Ohm cm + 5 8,2 3,5-7 3,5-7 1,1 '3,5-7
15 | Quadrat-Wdstd. Ohm + 1,8 2,3 1,5 2,7 3,7 1,15 | 0,3
16 | Wirmeleitfihigk. 10™4 3%3 + 16,7 5,8/6,9 9,3 9,3 5,8 9,3 12,5 25
17 | Aschegehalt % + 0,2 4,15 5,75 5,00 3,06 5,25 0,1-0,3 | 0,1-0,3
18 | Stickstoffgehalt % + 1,14 2,08 1,61 3,81 1,89
19 | Schwefelgehalt % + 0,705 0,314 0,32 0,259 0,64 0,3-0,5 | 0,3-0,5
20 | Fliichtige Bestandt.| % + 1,5-4 1,5-4
21 | Fliuchtige Bestandt.| % 5:

|

| — — —
.+ Nach Angaben der Hersteller, in Zeile 6 auch nach /47, in Zeile 16 auch nach / 47/ und /11/.
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Tab.2 Vergleich der Wirmestromfunktionen bei verschiedenen Kohlefilzen
und bei einer geschichteten Isolation

A A\ S
Type W/em W/em cm
(2000°K) (3000°K)
e 7 e e e et A et e et e o~

U 6048 {10 mm) 5,3 23 0,055
F£ 5 5,3 22 0,045
RCV 4000 (10 mm) 3,0 20 0,020
F 1/5 3,5 18 0,011
6 Strahlbleche mit Gra- 3.5
phitfasern nach /31/ !
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Tab,3 VWirmeleitfshigkeit von Kohlefilz in 330 Torr Helium und von

ruhendem Heliumgas

T -4 x o
10 W/em

(OK) Kohlefilz U 6048 Heliumggg

in Helium nach /37/
173 11,8 10,3
273 12,2 14,4
373 27,5 17,2

i




Abb,1 Zur Definition der Temperatur im Faserstoff mit Hilfe einer Kontroll-
fliéche

= X

Abb.2 Verinderung der Kontrollfléchentemperatur im Faserstoff beim Ver-
schieben der Kontrollfliche in Richtung des Temperaturgefilles.
a kleine, b grofle Kontrollfliche im gleichen Temperaturfeld.
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Abb.3 Temperaturverlauf in faserigen oder pordsen Stoffen P bei konstantem
Warmestrom und Strahlung der Grenzfliche ins Vakuum, Kurve a, und bei
Kontakt mit Metall, Kurve b, & Ubergangszone, A angrenzender Kérper.
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Abb.4 Experimentelle Anordnung zur Messung des Wirmedurchgangs bei hohen
Temperaturen

K MeBSkdrper (Wirmequelle), S stirnseitige Filzschicht, F Filzschicht
an der AuBenseite, Q Quarzrohr (Wirmesenke), G Glasrohr, C Hochfre-
quenzspule, W Kilhlwasserein- und-austritt, V AnschluB zur Vakuumpumpe,
O Planfenster
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Abb.5 Anordnung von Widrmequelle, Probe und Wirmesenke sowie Lage der Tem=-
peraturmefistellen bei hohen Temperaturen

K Megkorper (Wﬁrmequelie), S stirnseitige Filzschicht, F Filzschicht
an der AuBenseite, Q Quarzrohr (Wirmesenke), Bl"'BS MeRbohrungen,
T Temperaturen, A Symmetrieachse
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Abb.7 Wirmestromdichte und Temperatur in Kohlefilz U 6048, 10 mm stark
im Vakuum (a) im Vergleich zum schwarzen Strahler (s) scwie zu
schwarzem Kérper mit einem, zwei oder fiinf Strahlblechen (1,2,5)
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Warmestromfunktion und Temperatur des Kohlefilzes Type FA 5 im Vakuum, a zwel Lagen, b eine Lage,
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Abb.9 Wirmestromfunktion und Temperatur des Kohlefilzes Type F 1/5 im Vakuum
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Abb.10 Wirmestromfunktion und Temperatur des Kohlefilzes Type RCV 4000 im Vakuum
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Abb,11 Optische Weglinge und Wirmestromfunktion in verschiedenen Kohlefilzen.
a bei 3000°K, b bei 2000°K.
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Abb,12 Relative Verformung und Spannung bei der Biegung von Kohlefilz der
Type U 6048, 10 mm stark, a frischer, b durch Pyrolyse verklebter

Filz.






