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spezifischen Warmekapazitit an Probekérpern beliebiger fester Werkstoffe. Gegeniiber bekannten Losungen wird
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Patentansprilche:

1

Verfahren und Vorrichtung, dadurch gekennzeichnet, dal die Bestimmung der Warmeleitféhigkeit
und/oder der spezifischen Warmekapazitét als Funktion der Temperatur an Probekorpern beliebiger
fester Werkstoffe derart erfolgt, daf® eine gegon radiale Warmestréme durch schmale Luftspalte
adiabatisch abgeschirmte MeRBprobe Verwendung findet,

Verfahren und Vorrichtung nach 1, dadurch gekennzeichnet, daf der adiabatische Schutz der
MeRprobe durch Schutzproben gleichen Materials entsprechend der MeRprobe und Luftspalte
zwischen diesen erfolgt.

_ Verfahren und Vorrichtung nach 1 und 2, radurch gekennzeichnet, dafd MeRprobe und

Schutzproben radiale Anordnung entsprechend ihrem Materialverhalten mit Luftspaltdicken d mit
d < 1mm baesitzen.

. Verfahren und Vorrichtung nach 1-3, dadurch gekennzelchnet, daB die MeRprobe derart mit

Thermoelementen bestlickt ist, dafs die Temperaturdifferenz in Richtung des beabsichtigten
Wirmestromes zwischen zwei im Abstand | eingebrachten Thermoelementen bestimmt wird und
daraus die Warmeleitfahigkeit gemaf

Pp- 1

N = RAT

bestimmt wird.

. Verfahren und Vorrichtung nach 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB die MeRproba durch eine

inhomogene Heizwicklung tber einer horizontal iber der Heizung liegenden
Homogenisierungsplatte beheizt wird und mit

P. - inRichtungderProben flisRender Wiarmestrom
| — Abstand der TemperaturmeRstelien
A - Grundflacheder Homogenisierungsplatte

AT - Temperaturdifferenzin der MefRprobe

die Warmeleitfahigkeit Ap berechnet wird, wobei die Bestimmung der Warmeleitfahigkeitim
stationiren Zustand der MeBprobe erfolgen muf.

Verfahren und Vorrichtung nach 1-5, dadurch gekennzeichnet, da sich die spezifische
Warmekapazitat cp unter der Bedingung glsicher Aufheizgeschwindigkeiten an beiden
Temperaturmefstellen der MeBprobe zu

_ Awp-Pe _ Awp: ke * Pup * CHp
A-mp-(T-TV) mp

Cp

ergibt, wobei
Awp - Grundfidche der MeRprobe

A — Grundfliche der Homogenisierungsplatte

Pe — inRichtung der Proben flieBender Warmestrom

mp — Masse der Mef3probe

lhp - spezifischeWérmekapazitétderHomogenisierungsplatte
Pup — Dichte der Homogenisierungsplatte

T - Aufheizgeschwindigkeitin der MeRprobe

Tv ~ Abkiihlgeschwindigkeit der MeRBprobe.

Verfahren und Vorrichtung nach 1-6, dadurch gekennzeichnet, daf tiber der Vorrichtung
(MeBproben und Schutzproben) ein Kalorimeter zur susitzlichen Bestimmung des Warmestroms
und zum Schutz gegen Schwankungen der Umgebungstemperatur angeordnet ist.

Verfahren und Vorrichtung nach 1-7, dadurch gekennzeichnet, daf3 bei Verwendung von )
ovvdiersnden MeRproben eine Schutzgassplilung vorzugsweise mit Stickstoff verwendet wird oder
der Probenraum und/oder die gesamte Vorrichtung im Vakuum arbeitet.

Hierzu 6 Seiten Zeichnungen
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Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorricktung zur Absolutmessung der Wirmeleitfihigkeit und der spezifischen
Wiirmekapazitiit an robekdrpern faster Werkstoffe mit A = 1W/m - Kund minimalem goréte- und regelungstachnischem
Aufwand, '

Charakteristik des bekannten Standaes der Technik

Absolutrhessungen der Warmeleitfihigkeit werden stets Im stationtiren Zustand durchgefiihrt, in uem der durch die MeRprobe
flieBende Wirmestrom nur durch die zu- und abgefiihrte Wiirmeleistung gemdf

Piove = %T— +Qy m
W

pestimmtwird. Dabeli sind T die sich sinstellende Temperaturdifferanz, Ry derWiirmewiderstand In Richtung des beabsichtigten
Wirmestromes, Q die Verlustwiirmeleistung in einer vom Temperaturgradienten abweichenden Richtung und Perope die der
Probe zugefiihrte Wirmeleistung. Nach (1) besteht somit das Hauptproblem fir eine méglichst fehlerfreia Massung der
Wirmeleitféhigksit einerseits in der Minimierung von Qy und andererseits in der exakten Messung der Temperaturdifferenz.
Durch Einbringen de_rThermoe|ementa in gentigend tiefe Bohrungen der Probe geht der TemperaturmeRfehler gegen0, so daR
lediglich die GroRe Qy diskutiert werden muR.,

Da die vorliegende Erfindung eine unsymmetrische Plattenapparatur darstelit, werden nur solche Lésungen analysiert. In Fig.1
ist der prinzipielle Aufbau solcher Apparaturen schematisch dargestelit. Die Prone 7 nimmt Wérme von der Heizung 6 auf und
gibt diese an das wasserdurchﬂossene Kiihisystem 8 ab, Die Heizsysteme 1,2,3,4und b dienen als Schutzheizung zur
Minimierung von Qy.

In Tab. 1 ist der Einsatz der Schutzheizungen bei den Autoren /1/, /21,131, 141,15/, 16/ angegeben.

Wegen ihres hohen Temperaturgradienten sind bei schlecht leitenden Proben nur geringe Probenh&hen erforderlich (D/H > 1),
um auswertbare Temperaturdifferenzen zu erhalten. Gleichzeitig gilt, daB mit gréBerem Verhiltnis D/H die Verlustleistung Qv
Kleiner wird, so daB bei einer symmetrischen Anordnung gelten wiirde:

lim
D/HQy = 0.

— ®

Bei den betrachteten unsymmetrischen Anordnungen geniigen bei schlechten Warmelsitern (A < 10W/m - K) wegen D/H > 1
im allgemeinen 3 geregelte Schutzheizungen. Fiir gute Wérmeleiter sind zur Erzielung einer hohen Genauigkeit wegen D/H <1
bis zu 6 voneinander unabhéngig geregelte Schutzheizungen nowendig. Bei den Lésungen nach /3/, /6/ ohne Schutzheizung
sind Messungen lediglich im Vakuum und bei Zimmertemperatur maglich.

Die beschriebenen Losungen stehen in keinem Zusammenhang zu vorgeschlagenem Verfahren und Vorrichtung. Das
vorgeschlagene Verfahren ist nicht bekannt.

Ziel der Erfindung

Die Erfindung hat eine mdglichst einfache Bestimmung des Absolutwertes der Warmeleitfahigkeit und der spezifischet:
Wirmekapazititin Abh#ngigkeit der Temperatur mit hohen Genauigkeitsanforderungen und minimalem regelungstechnischem
Aufwand zum Inhalt,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, welche die Absolutwertmessung der
Wirmelsitfahigkeit und der spezifischen Wirmekapazitétin Abhingigkeit von der Temperatur ermdglicht. Gegeniiber
bekanntan Lésungen wird eing hihare Genauigkeit und die Einsatzmbglichkeit bei festen Waerkstoffen unterschiedlichster
Wirmeleitfahigkeit bei gleichzeitiger Minimierung des regelungstechnischen Aufwandes erreicht.

Erfindung2gemaR wird die Aufgabe dadurch gelost, daB die MeRprobe, bei inhomogener Heizung tiber einer horizontal
angeordneten Homogenisierungsplatte, allseitig von gleichartigen, ebenfalls durch gleichen Wérmestrom beheizten Proben
umgebenwird, die gegeneinander durch schmale Luftspalte getrennt sind. Durch die Dimensionierung dieser Luftspalteisteine
Reduzierung der notwendigen Schutzproben zur Verhinderung der radialen Wérmeabgabe der MeBprobe mdglich, Heizung,
Homogenisierungsplatte und MeBproken sind radial und nach unten durch Wiirmeisolationsmaterial mit dev Umgebung
thermisch entkoppelt. Durch die Anordnung eines Kalorimeters Uber den MeRproben ist die Messung des in Richtung Proben
flieRenden Wirmestromes und die Stabilisierung des MeBvorganges bei Umgebungstemperaturschwankungen méglich. Die
Messung der spezifischen Wirmekapazitat erfolgtin Abschnitt Il der in Fig. 2 dargesteliten Aufheizkurve, der durch gleiche
Aufheizgeschwindigkeiten an verschiedenen Orten der Probe charakterisiert ist.
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Die spezifische Wérmekapazitét ergibt sich zu:

o = App + Pp App * e * Pue * Cuip
p == -
Avmp (T—-Ty) mp
Awe - Giundfliche der MeBprobe
A — Grundfliche der Homogenisierungsplatte
Pe ~ InRichtung der Proben flieBender Wérmestrom
mp — Masseder MeBprobe
e - Dickeder Homogenisierungsplatte
Cp - spezifischeWérmekapazitﬁtderHomogenlsierungsplatte

Pup — Dichteder Homogenisierungsplatte.
Die Messung der Wiirmeleitfahigkeit erfolgt im stationéiren Bereich i der Aufheizkurve.
Sie ergibt sich zu:

Pe-1
A-AT

Ao =

| — Abstand der TemperaturmeRBstelien
AT - Temperaturdifferenzinder MeBprobe.

Ausfiihrungsbelaplel

Die Erfindung ist durch Zeichnungen am Beispiel siner Vorrichtung zur Bestimmung der Wérmeleitfahigkeit und der spezifischen
Warmekapazitét in Abhiingigkeit der Temperatur an festen Werkstoffen dargestellt.

Fig.3 zeigt die Anordnung der Proben zur Realisierung des adiabatischen Schutzes der MeRBprobe. )

Fig. 4 zeigt die Anordnung von Heizung, Homogenisierungsplatte und Proben zur Gewiihrleistung eines homogenen
Warmestromes.

Fig.5 zeigt eine Schnittdarstellung der Vorrichtung zur Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit und der spezifischen
Wirmekapazitit in Abhéingigkeit der Temperatur an festen Werkstoffen.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch gelst, daB die MeRprobe mittig in der Probenkassette 2 nach WP.., angeordnetist.
Sie wird allseitig von gleichfalls beheizten Schutzproben 3 gleichen Materials umgeben. Alle Proben sind untereinander allseitig
durch einen 1 mm dicken Luftspalt 4zum Zwecke des adiabatischen Schutzes der MeRprobe getrennt. Die Proben haben gleiche
Hahe und zueinander parzilele Stirnflichen bei rechteckigem Querschnitt.

Die Beheizung der Probenanordnung erfolgt iiber eine mianderférmige Anordnung von Heizspiralen 5 aufeinem Grundkorper 6
aus Keramik schlechter Wérmeleitfahigkeit. Die Homogenisierung des Wirmestroms wird durch eine zwischen Heizwicklung
und Proben angeordnete Homogenisierungsplatte 7 gewahrlsistet. Die Dicke der Homogenisierungsplatte ist abhéngig von
ihrer Wiarmeleitfihigkeit. Homogenisierungsplatte und Probenanordnung tiberdecken den gleichen Querschnitt. Heizung,
Homogenisierungsplatte und Probenanordnung werden durch ein GeféRsystem 8 aus Keramik schlechter Wirmeleiifahigkeit
und Warmeisolationsmaterial 8 radial und nach unten mit der Umgebung thermisch entkoppelt. Zur Messung der
Temperaturdifferenz sind in die MeRprobe zweai Bohrungen unterschiedlicher Héhe mit dem Abstand 1 zur Aufnahme von 2
Thermoelementen 10 eingebracht. Die Thermoelemente dienen einerseits der Uberpriifung auf gleiche
Aufheizgeschwindigkeiten an beiden Mefsstellen zur MeBwerterfassung fiir die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitdt
der MeRprobe (quasistationérer Bereich) und andererseits auf Temperaturkonstanz an beiden MeRstellen zur
MeRwertiibernahme der Temperaturdifferenz zur Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit {stationirer Bereich). Das ber den
Proben deckungsgleich angeordnete DurchfluBkalorimeter 11 ermégiicht eine Messung des die Proben durchsetzenden
Wirmestromes und kompensiert Schwankungen der Umgebungstemperatur.
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