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(67) Die Erfindung betrifft ein Matrixmaterial fir Regeneratoren und Verfahren zur Herstellung, insbesondere fi
Hochlsistungsgeneratoren miit Arbeitstemperaturen untur 70 K. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Bleisiebgewebe zu schaffen, mit denen im Stapel als Matri tmaterial Porositaten von kleiner 0,25 erzielt werden. Eine
weitere Aufgabe der Erfindung oesteht darin, ein Verfahren zur Herstellung derartiger Siebgeweba anzugeben.
ErfindungsgemiR wird die Aufgabe mit einem Bleisiebgewebe gelst, welches aus einem stabilen Grundgewebe mit
Drahtdurchmessern zwischen 0,005 urd 0,015 mm und einer Bleiummantelung mit Dicken von 0,025 bis 0,075 mm
besteht. Dieses Bleisiebgewebe laft sich sohr einfach zu sinem Matrixmaterial stapeln. VerfahrensgeméaR wird ein
varfiigbares feinmaschiges Metallsiebgewabe, z. B. aus Messing, Bronze oder Edelstahl verwendet und nafschemisch
oder elektrochemisch geétzt, bis das Gowebe auf die erforderliche Drahtstarke zwischen 0,005 bis 0,015 mm
abgediinnt ist. Danach wird dieses abgediinnte Gewebe galvanisch mit Blei bis zur gewunschten technologischen
Maschenwaite bzw. Bleischichtdicke von 0,026 bis 0,075 mm ummantelt.
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Patentanspruch:

1. Matrixmaterial fiir Regeneratoren zur Verwendung in Refrineratoren mit Kiihitemperaturen unter
70K, gekennzeichnet dadurch, daR eine Vielzahl von Siebgeweben, we!che aus einem stabilen
Grundgewebe mit Drahtdurchmessern zwischen 0,005 und 0,015mm und einer Bleiummantelung
mit einer Dicke von 0,025 bis 0,075 besteht, zu einem Stapel geschizhtet wird.

2. Matrixinaterial nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR zwisct:an den mit Blei ummantelten
Siebgeweben alternierand anderss Siebgewebe &hnlicher Geormetrie oder Folien mit gréBerer
Gasdurchidssigkeit bei niedriger Warmeleitung angeordnet sind.

3. Matrivmaterial nach Anspruch 1, gekannzeichnet dadurch, daR als anderss Siebgewebe das stabile
Grundigewabe verwendet wird.

4. Verfahren zur Herstellung eines feinmaschigen Bleimantelsiebes zur Verwenduny is! -
Matrixmaterial von Regeneratoren, gekennzeichnet dadurch, da® ein verfligbares stabiles
Drahtsiebgewebe elektro- oder naRchemisch auf eine verbleibance Drahtstérke vor kleiner
0,015mm abgediinnt und nachfolgend galvanisch mit Blei bis zur ertorderlichen Schichtdicke
beschichtet wird.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Matrixmaterial fiir Regeneratoren, inshesondere fir Hochleistungsregeneratoren mit
Arbeitstemperaturen unter 70K,

Charakterist'k des bekannten Standes der Technik

In der modernen Physik werden in zunehmendem MaRe Kleinkaltemaschinen zur Erzeugung tiefer Temperaturen (70K bis 20K)
mit Kélteleistungen bis zu 5W eingesetzt. Eines der wichtigsten Funktionselemente solcher Kleinkaltemaschinen ist ein
regenerativer Warmetauscher (Regenerator),

Entspracheride Hochleistungsregeneratoren nach Gifford-McMahon nutzen in der ersten Stufe im Temperaturgebist von 300K
bis 70K eine Regenerator-Packung aus Drahtgewebe mit Drahtdurchmessern von 0,05 bis 0,3mm. Fiir dio zweite
Temperaturstufe mit Arbsitstemperaturen unter 70K wird wegen der hohen volumetrischen Warmekapazitat oxidfreies
Bleipulver eingesetzt, da kein Bleidrahtgewebe mit den geforderten Abmessungen zur Vaifiigung steht (Walker, Cryocaolers
Part i, S.15, Plenum Press 1983). Das angestrabte Optimum der Porositét der Tieftemperatur-Packung liegt bei 0,05 bis 0,1
(Radebaugh, First step to the optimization of regenerator geometry. NBS-SP-698, Mai 1985). Dieses angestrebte Optimum ergibt
sich aus den teilweise gegenlaufig wirkenden einzelnen Verlustmechanismen des Wirmedbergangs, der hegrenzten
spezifischen Wirmekapezitét, der Strémungsdruckverluste. des Totvolumens und axialer Wirmeleitung.

Der Stand der Technik kann das angestrebte Optimum von 0,05 bis 0,1 fiir die Porositat mittels Bleipulvarverschittung jedoch
praktisch nur mit Porositéten von 0,37 bis 0,4 erreichen. Bei ideal dichten Kugelpackungen liaBa sich ein Wert von 0,25 erreichen.
Die eingesetzten Bleipulverpartikel mit mittleren Durchmessern von 0,1 bis 0,26 mm lassen sich jedoch nicht ideal kugelférmig
herstelien. Weiterhin erfordern die Betriebsbedingungen einer Kleinkéltemaschine ein schnelles Umstromen des Matrixkérpers
vom Arbeitsgas. Bei Verwendung herkémmlicher Kugelbettschiittungen entsteht durch den Stréomungsdruckverlust an den
einzelnen Partikeln ein semifluider Zustand des Festbettes, da der M: ¢ .averlustin der GroRenordnung des Partikelgewichtes pro
Strémungsflache liegt. Dies fihrt zu einur Verwirbelung der F *rtikel. Aus diesem Grund muB die Kugelbettschiittung mechanisch
unter Druck gesetzt werden; der dazu erforderliche Mechanismus erhéht das Totvolumen im Regenerator, was sich negativ auf
die Prozef}fiihrung auswirkt.

In der DE-OS 3044427 wird fiir den Einsatz im Tieftemperaturteil des Regenerators e Sintermetall angegeben. Mit diesem
Material lassen sich zwar geringe Porositaten erzielen, jedoch besitzen diese Sintermetalle gut leitende Wirmebricken, was zu
unenwinscht hoher Wérmeleitung und damit wierlerum zu groBen Effektivitatsverlusten fihrt.

Ziel der Erfindung

Die Erfindung verfolgt das Ziel, den Wirkungsgrad von Hochleistungsregeneratoren zv verbessern und den 6konomischen
Aufwand 2u senken.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Bleisiebgewebe zu schaffen, mit densn im Stapel als Matrixmaterial Porositaten
von kleiner 0,265 arzielt werden. Eine weitera Aufgabe der Erfindung besteht darin, ain Verfahren zur Herstellung derartiger
Siebgewebe anzugeben.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe mit einem Bleisisbyewebe geldst, welches aus einem stabilen Grundgewebe mit
Drahtdurchmessern rwischen 0,005 und 0,015mm und einer Bleiummantelung mit Dicken von 0,025 bis 0,076 mm basteht. Ein
derartiges Siebgewebe vereint die hohe mechanische Tragféhigkeit eines geeigneten Grundgewebes z.B. Brenzedrantgewaebe,
mit den gewiinschten regenerativen Eigenschaften des Bleis (hohe Warmeleitfahigkeit und hohe volumetrische
Wérmekapazitét). Dieses Blaisiebgewebe 4Rt sich sehr sinfach zu sinem Matrixmaterial stapeln, bei der Méglichkeit,
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prozeBbseinflussende Eigenschaften wie Porositét und Wirmeibertragungsflache, in weiten Grenzen zu variieren. Damit ist ein
Regeneratormaterial gsgoien, das optimal an die jeweiligen Prozelbadirgungen angepalt wardan kann.

AuBer hinreichend geringer Warmeleitung lassen sich Porositaten unter 0,25 realisieren.

Die bleiummantelten Siebgewebepackungen gestatten auch unter Setriebsbedingungen, mechanisch und stromungstechnisch
feste Matrixpackungen aufzubauen. Damit enfallen die mechaniscihen Vorrichtungen zur Aufrechterhaltung einer stabilen
Matrixpackung, so daf im Regenerator selbst das Totvolumen minimiert wird.

Das Matrixmaterial, in Form eines Stapels des angagebenen Siebgewebus, 1aBt sich auch weiter, je nach Anforderung, variieren.
So ‘st es moglich, dus Matrixmaterial derart aufzubauen, dafd zwischen einem oder mehreren bieiummantelten Siebgeweben
altern;nend andere Siabgewebe ahnlicher Geometrie oder Folien mit gro!ier Gasdurchlassigkeit bei niedriger Warmeleitung
angeordnet werden. Als derartiges anderes Sisbgewebe kann z.8. das ,stabile Grundgewebe” eingesetzt werden. Mit eiri-
derartigen Variante kann insbesondere die axi~ie Warmeleitung beeinflufit werden. Damit 1&Bt sick auch eine
quesikontinuierliche Verteilung obiger Eigenschaften langs der Regeneratorlingsachse erzielen, die einer optimalen
ProzeRfihrung besser angepalit ist.

ZurHerstellung des als Elemen* 4.s erfindungsgemafen Matrixmaterials vorgeschlagenen blaiummantelten Siebgewebes wird
r.achfolgend ein spezielles Ve.iahren angegeben.

Verfahronsgemaf wird ein verfiigbares feinmeschigos Metallsiebgewebe, z. B. aus Messing, Bronze oder Edelstahl verwendet
und naRchemisch oder elektrochemisch geatzt, bis das Gewebe auf die erforderliche Drahtstéirke zwischen 0,005 bis 0,015mm
abgediinnt ist. Danach wird dieses abgedinnte Gewebe galvanisiert mit Blei bis zur gawiinschten technologischen
Maschenwaeite bzw. blcischichtdick» ~n 0,025 bis 0,075 mm ummantelt.

Ein derarti hergestelltes Bleisiebge. e weist bei ausreichender mechanischer Stabilitat im wesentlichen die physikalischen
Eigenschaften eines originéren Bleisiebes auf.

Das erfindungsgemaR hergestelite Siebgewebe kann verfahrensgemaf noch weiter modifiziert werden. Zum Beispiel kann eine
Hartung, d. h. Erhdhung der mechanischen Stabilitat der Bleioberfliche vorgenommen vierden. Dazu kann die Schutzschicht
galvanisch oder durck vakuumtechnisches Beschichten aufgebracht werden. Des weiteren sind lonenimplantationen mit
Antimon, Zinn, Calciurn, Barium, Natrium, Kalium, Lithium, Magnesium u.a. moglich. Variationen sin+ aucih mit
Legierungsbestandteilen zu erzielen.

Durch gezielte Steuerung des galvanischen Prozesses der Bleiabscheidung ist auch eine unterschiedliche Oberflachanrauhigkeit
eingestellt worden. Damit kann ¢ie warmewauschende Oberfliche und damit der Warmeiibergang verandert werden bei gleicher
Bleimasse gleicher Porositat.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll an einem Ausfihrungsbeispiel néher arldutert werden. Dazu wurde erst eine verfahrensgeméie
Bleisiebherstellung und danach dessen Einsatz bescnrieben.

Als Grundgewebe wird Messingsiebgewebe verwendet mit einam Drahtdurchmasser von 0,063mm und 110 Maschen procm.
In einer 6%igen FeCly-Losung wurde dieses Siabgewebe auf einen Drahtdurchmesser von 0,02mm abgediannt und in
destilliertem Wasser gespiilt.

Die Eleitrol stls'ing besteht aus 6,5 Ma.-% PbO, 14 Ma.-% HCIO, und 79,5Ma.-% destilliertem Wasser mit 3 Kérnern Gelatine pro
100g Elektrolyt. Oie Herstellung des Elaktrolyten geschieht wie foigt: Das PbO wird unter langsamer Zusetzung von HCIO, bei
heftiger Wirmeentwicktung aufgelst, danach werden das destillierte Wasser und die Gelatine 2ugegeben.

Bei einem Abstand von 3cm 2wischen der Siebkatode und der flachenhafty, astalteten Bleianode wird bei einer Stromdichte von
300A/m? die Bleiummantelung bis etwa zu 3/4 der erforderlichen Bleistérke aufgalvanisiert. Nachfolgend wird die Siebkatode
gewendet, so daR die ursp:inglich der Bleianode abgewar:dte Seite der Bleianoda zugewendet ist. Bei einer Stromdichte von
100A/m? wird die endgtiltige Bleistérke aufgalvanisiert.

Im Beispiel wurde ein Bleisisbgewebe mif einern mittleren Gesamt-, Drahtdurchmesser” von 0,13mm hergestelit.

In der ainfachsten Form werden diese ainzelnen Siebgewebe zu einem Stapel von, je nach Erfordernis, etwa 50mm Hohe
tibereinander angeurdnet und als Matrixmaterial in der Tieftemperaturstufe sines Hochleistungs.-Regenarators mit
Arbeitstemperatur unterhalb 70K eingesetal.

Waeitere Variationsmaglichkeiten des Matrixmaterials wutden in der Beschreibung ausfuihrlich angeneben und kénnen nach
Bedarf realisiert werder.

Mit dem im Beispiel angegebanen Matrixmaterial werden Porositéten von etwa 0,23 realisiert.
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