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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fluorpolymermaterial, das zur Vereinfachung der Zufiihrung und
kontrollierten Verdampfung eines flissigen Kryogens verwendet wird. Geformte Gegenstande der vorliegen-
den Erfindung sind in der Lage, ein kryogenes Fluid zu enthalten und zuzufihren. Diese Gegenstande haben
eine pordse Struktur, die den Durchlal® von kryogenem Fluid in der fliissigen Phase einschrankt, wahrend sie
den Durchlall von kryogenem Fluid in der gasformigen Phase erlaubt. Zu derartigen Fluiden kénnen Stickstoff,
Helium, Wasserstoff, Argon, Neon und Luft sowie verfliissigtes Petroleumgas oder Tieftemperatur-Flissigkei-
ten gehdren.

[0002] Mit "Einschranken" oder "Einschrankung" ist in diesem Zusammenhang gemeint, dass, wahrend Gas
aus einem Material der vorliegenden Erfindung durch seine Aufenoberflache austreten kann, Flissigkeit in die
Dicke des Materials eindringt, aber unter speziellen Betriebsbedingungen (z. B. Temperatur, Feuchtigkeit,
Druck, etc.) nicht als eine Flissigkeit durch seine Au3enoberflache hindurchgeht.

[0003] Mit "tiefe Temperatur" ist in diesem Zusammenhang eine Temperatur betrachtlich unterhalb von 0°C
gemeint. Typischerweise ist beispielsweise fllissiger Stickstoff bei einer Temperatur von naherungsweise 77
Kelvin (-196°C) bei einem Atmospharendruck von einer Atmosphare flissig.

Hintergrund der Erfindung

[0004] Zwei Haupttechnologien werden fiir den Transport oder die Lagerung von kalten Flissigkeiten oder
von Flussigkeiten mit einer niedrigen Verdampfungswarme verwendet, namlich jene, die Vakuum-Isolierung
verwenden, und jene, die mit Trockengas-Riickhaltung arbeiten. Anders als Gegenstande der vorliegenden Er-
findung, kontrolliert keine dieser Technologien die Freisetzung von gasférmigem kryogenem Fluid durch die
Aulenoberflache des Behalters oder der Leitung.

[0005] Das US-Patent Nr. 5 511 542 (Westinghouse Electric Corporation) offenbart ein Kleidungsstiick mit ei-
ner Leitung, die beispielsweise aus einem Dacron®-Schlauch, der von einer Hiille aus ungewebter Baumwolle
umgeben ist, besteht. Von der Leitung wird behauptet, dass sie fir Flissigkeiten undurchlassig, aber fir Gase
durchlassig ist. Eine Leitung dieser Art ist anders als Leitungen gemaf Ausfihrungsformen der vorliegenden
Erfindung. Kryogene Flissigkeiten treten in das Gefuge von Leitungen der vorliegenden Erfindung ein, und bei
Driicken, die hoch genug sind, sickern flissige Kryogene durch die Leitungswandungen hindurch. Bei einem
niedrigeren Druck als jenen, die ein Durchsickern von Flissigkeit durch die Wandungen verursachen, tritt kry-
ogenes Fluid in der gasférmigen Phase aus der AuRenoberflache der Leitung aus, wovon eine Wolke von Was-
serkondensat zeugt.

[0006] Kiihlungskleidungsstiicke wie der Kiihlungsanzug, der von Aerospace Design and Devolopment, Inc.
Niwot, CO, als Teil des SCAMP® (supercritical air mobility pack), Modell-Nr. 547-000-06, geliefert wird, erfor-
dern die Verwendung eines KuhImittels, das hauptsachlich in einer flissigen Phase bleibt. Diese Kleidungsstu-
cke erfordern ein Fluidkontroll- und Warmeaustausch-System, das schwer ist. Zusatzlich zu dem zu tragenden
Zusatzgewicht hat ein solches System die betrachtlichen Nachteile hoher Anschaffungs- und Wartungskosten.
Kuhlungskleidungsstlicke der vorliegenden Erfindung besitzen Vorteile gegentber Kihlungskleidungsstiicken
des Stands der Technik. Zu diesen Vorteilen gehdren niedrigeres Gewicht, niedrigere Volumina an verwende-
tem flussigem KuhImittel, einfachere Systemkontroll-Anforderungen und keine Notwendigkeit von Pumpen
oder Geblasen und ihren zugehdrigen Antriebs- und Kontroll-Erfordernissen.

[0007] Von verschiedenen Polymeren ist bekannt, dass sie unter Bedingungen tiefer Temperatur wie 77 Kel-
vin brauchbar sind. Beispielsweise ist von porésem Polytetrafluorethylen (PTFE) bekannt, dass es Festigkeit
und Flexibilitat bei tiefen Temperaturen behalt, insbesondere in der Form von pordsem expandierten PTFE
(ePTFE), das von Knoten, die durch Fibrillen verbunden werden, gebildet wird, wie in dem US-Patent Nr. 3 953
566 von Gore beschrieben ist. Derartiges ePTFE ist jedoch wegen seiner Porositéat, die krygenen Flissigkeiten
einen einfachen Durchlass in und durch das ePTFE-Material erlaubt, normalerweise nicht fiir den Transport
oder die Lagerung kryogener Flissigkeiten geeignet.

[0008] US-A-4 571 954 betrifft einen phasenkonjugierenden Wellenleiter-Spiegel flir hochenergetische Strah-

lung bei 10,6 um. Ein optischer Wellenleiter aus flissigem Stickstoff mit einer Umhillung aus gasférmigem
Stickstoff ist offenbart.
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[0009] US-A-4 738 119 betrifft ein einstlickiges Kuhlungskleidungsstiick zum Schutz gegen Hitzebelastung,
das gekennzeichnet ist durch ein paar getrennte Ausfiitterungen, die zusammengenaht sind, um schlauchauf-
nehmende Rdume zu bilden, die mikroporése Schlauche aufweisen, die I6sbar mit einer Quelle von flissigem
Kohlendioxid, das in eine feste Phase umgewandelt wird und dann allmahlich zu Kohlendioxidgas sublimiert,
verbindbar sind. Das Gas wird in die Rdume freigesetzt, um einen Trager des Kleidungsgegenstands zu kuh-
len.

[0010] US-A-5520 682 betrifft ein geschlossenendiges chirurgisches Kryosonden-Instrument, das einen Son-
denschaft-Durchmesser von 3 mm oder weniger hat und das Gefrierzonen-Temperaturen nahe derjenigen des
flissigen krygenen Kihlmittels erzielen und aufrecht erhalten kann.

[0011] GB 1 458 357 betrifft einen Feuerbekampfungs-Anzug, der ein kaltes Gas innerhalb des Anzugs hat.

[0012] Temperaturgradienten, die in Systemen wie jenen, die Krygene beinhalten, verwendete Materialien be-
eintrachtigen, sind dergestalt, dass die Wirkungen von Warme-Expansion und -Kontraktion ein friihes mecha-
nisches Versagen bei den Bauteilen bewirken. Bevorzugte Ausfihrungsformen dieser Erfindung betreffen Ma-
terialien, die Flexibilitat und Festigkeit bei tiefen Temperaturen, typischerweise 77 Kelvin, behalten, wobei sie
zusatzlich bestimmte Durchdringungs-Charakteristika besitzen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0013] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein geformter Gegenstand bereitgestellt, der in
der Lage ist, ein kryogenes Fluid zu enthalten und/oder zuzufiihren, wobei der aus einem Fluorpolymer ge-
formte Gegenstand eine pordse Struktur und einen Leckdruck fir flissigen Stickstoff von grofier als oder gleich
etwa 0,002 MPa (0,3 psi) besitzt, was den Durchlass von kryogenem Fluid in der flissigen Phase einschrankt,
wahrend es den Durchlal® von kryogenem Fluid in der gasférmigen Phase zulaft.

[0014] Die pordse Struktur erlaubt, dass ein fliissiges kryogenes Fluid durch eine erste Oberflache des Ma-
terials in die Dicke des Materials eindringt, schrankt aber das Durchsickern von flissigem kryogenem Fluid
durch die duf3ere, oder zweite, Oberflache ein. Die erste und die zweite Oberflache sind durch die Dicke ge-
trennt. Die Einschrankung kann innerhalb der Dicke des Materials und/oder an der Aufienoberflache an der
ersten und/oder Innenoberflache erfolgen. Aulerdem kontrolliert das Material bevorzugt auch den Durchlaf}
des kryogenen Fluids in der Gasphase durch die Aufienoberflache des Materials.

[0015] Inihrer bevorzugten Form stellt die Erfindung ein Flissigkeitsdurchdringungs-Einschrankungsmaterial
bereit, das bevorzugt leichtgewichtig und bei tiefen Temperaturen flexibel ist. Es erlaubt Verdampfungskuhlung
unter Verwendung flussiger krygener Fluide, was eine effizientere Kuhlung erlaubt als durch einfaches Trans-
portieren und Zufiihren eines gasférmigen kryogenen Fluids. Aus einem Material von Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung hergestellte Gegenstande bieten die Mdglichkeit, ein fliissiges Kryogen zu einer spe-
ziellen Stelle zu transportieren, dann die Stelle mittels Leitung von dem kalten Material und Konvektion eines
kalten Gases zu kihlen. Der Warmeverlust wird durch die Phasenumwandlung der verdampfenden Flussigkeit
stark erhoht.

[0016] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Kleidungsstlick bereitgestellt, das
eine Leitung aus einem Material mit Durchdringungseigenschaften, wie sie in den vorangehenden Abschnitten
dargelegt sind, enthalt.

[0017] Bevorzugt ist das Material der vorliegenden Erfindung in der Form eines Schlauchs.

[0018] Ebenfalls bevorzugt ist eine Mehrzahl von Materialschichten tbereinander gelegt, um ein vielschichti-
ges Verbundmaterial bereitzustellen, das einen spiralférmigen Querschnitt, aus einer oder mehreren Filmlagen
gebildet, besitzt. AuBerdem kann ein Schlauch, der einen spiralférmigen Querschnitt besitzt, aus mehr als ei-
ner Art von Film bestehen.

[0019] Das porése Material der Erfindung fiihrt zu einem Produkt, das bevorzugt eine hohe Einschrankung
gegen den Durchflul von Flissigkeit durch die Wandung des Materials hat, wahrend es einen geringen Gehalt
an Feststoffmaterial hat. Dieses bevorzugte Material schafft verbesserte mechanische Eigenschaften und
Durchdringungseigenschaften, insbesondere wenn es in einem vielschichtigen Aufbau verwendet wird. Ein
vielschichtiger Aufbau kann zu einem Gegenstand flihren, der geringe Biegebelastungen zeigt, wodurch seine
Lebensdauer bis zur Ermidung erhdht wird. Die Summierung mehrerer Materialschichten kann auch den
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Druck erhéhen, der erforderlich ist, um fllissiges Kryogen durch die Aulienoberflache zu drangen.

[0020] Das Material der vorliegenden Erfindung kann verwendet werden, um das Durchdringen von flissigem
Kryogen durch das Material auf eine Rate einzuschranken, die einen Warmeverlust durch die Phasenumwand-
lung von Flussigkeit zu Dampf in dem Material und an der Auf3enoberflache des Materials erleichtert.

[0021] Gegenstande mit krygener Fluid-Durchdringung, die aus einem Material der vorliegenden Erfindung
hergestellt sind, ermdglichen den Durchlall der gasférmigen Phase kryogener Fluide durch die Dickenrichtung
des Gegenstands, wahrend sie den Durchlal3 der flissigen Phase der Fluide durch die Dickenrichtung hem-
men. In diesen Gegenstanden ist die DurchfluBmenge der flissigen Phase eines kryogenen Fluids, die durch
die Wandung in der Dickenrichtung flief3t, geringer oder gleich der Verdampfungsmenge der Flissigkeit an der
Oberflache der Aulenwandung. Das Material kann modifiziert werden, um die Einschrankung des Durchlasses
von krygenem Fluid in der fliissigen Phase und die kontrollierte Freisetzung von krygenem Fluid in der gasfor-
migen Phase durch die Aul3enseite des Materials zu verandern. Der Gegenstand befindet sich in der Form ei-
nes Schlauchs mit krygener Fluid-Durchdringung, der einen Leckdruck fir flissigen Stickstoff (LNLP, liquid ni-
trogen leak pressure) (auf der Basis des unten beschriebenen Tests) von mindestens 0,3 psi (0,002 MPa) hat.
Ein derartiger Schlauch verhalt sich in einem kryogenen Kihlungskleidungsstlick, das in einer unten beschrie-
benen Weise getestet wird, zufriedenstellend. Der Schlauch 1aR3t wahrend der Testdauer von 15 Minuten kei-
nen flussigen Stickstoff durchsickern. Schlauche zur Verwendung in einem krygenen Kihlungskleidungsstiick
besitzen einen LNLP von mindestens 0,3 psi (0,002 MPa) und brechen nicht bei Biegung bei kryogenen Tem-
peraturen. Schlauche mit héheren LNLP-Werten, und die bei diesen Temperaturen nicht brechen, sind zur Ver-
wendung bei dieser Anwendung bevorzugt; ein bevorzugter Schlauch zur Verwendung in einem Kihlungsklei-
dungsstick besitzt einen Leckdruck fur flissigen Stickstoff (LNLP) wie 0,45 psi (0,003 MPa).

[0022] Jedes Fluorpolymer wird als geeignet betrachtet, und pordses expandiertes PTFE (ePTFE) ist wegen
seiner Flexibilitdt bei kryogenen Temperaturen und der Moglichkeit, aus ePTFE einen Schlauch und andere
Formen mit einer gewlinschten Durchlassigkeit herzustellen, ein besonders bevorzugtes Material. Obwohl
ePTFE bei sehr tiefen Temperaturen nicht brichig ist, mufd beim Aufbau von Schlduchen und anderen Formen
aufgepalt werden, um sicher zu stellen, dass die Struktur oder Dichte des fertigen Schlauchs nicht zum Bruch
bei diesen Temperaturen fuhrt. Nicht porése Schlauche besitzen nicht nur rypischerweise extrem schlechte
Durchdringungseigenschaften, sie neigen auch dazu, unannehmbar steif und bruchanfallig zu sein, insbeson-
dere bei krygenen Temperaturen. Schlauche geringer Porositat scheinen ebenfalls bruchanfallig bei krygenen
Temperaturen zu sein.

[0023] AufPTFE basierende Gegenstande von Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind auch be-
vorzugt wegen der geringen Warmeleitfahigkeit von PTFE, die etwa 0,232 Watt/mK betragt. Porése Gegen-
stande aus PTFE besitzen eine noch geringere Warmeleitfahigkeit. Die Verwendung von Materialien geringer
Warmeleitfahigkeit kann zu sichereren Gegenstéanden hinsichtlich Themen wie dem Kalteverbrennungs-Po-
tential fihren. Kryogene Fluidsysteme profitieren von dem geringeren Eindringen von Warmeenergie und der
sich ergebenden Verringerung der Gaserzeugung innerhalb der Fluid-Transportleitungen. PTFE hat zusatzlich
eine geringe Warmekapazitat, 1047 kJ/kg K.

[0024] Die Wahl von Vorlaufer-ePTFE-Filmmaterial ist eine Funktion der gewlinschten Anzahl an Schichten
in dem fertigen Schlauch, der Schlauchwandungsdicke, der Luftdurchlassigkeit und der Porengrofie des ferti-
gen Schlauchs. Die PorengréRe kann durch Isopropanol-Blasenbildungspunkt(IBP)-Messungen untersucht
werden. Filme, die hohe IPB-Werte besitzen, scheinen fertige Schlauche mit héheren Werten fiir den LNLP zu
erzeugen. Die Verwendung von Filmen kleinerer PorengrofRe scheint den LNLP des fertigen Schlauchs zu er-
héhen. Eine erhdhte Anzahl an Schichten und eine erhdhte Filmdicke kann ebenfalls den LNLP des fertigen
Schlauchs erhéhen. Die Anzahl an Schichten liegt bevorzugt zwischen 8 und 48, bevorzugter zwischen 12 und
24. Der LNLP liegt bevorzugt zwischen 0,003 und 0,075 MPa, bevorzugter zwischen 0,04 und 0,06 MPa. Ein
ePTFE-Basisschlauch kann ebenfalls Teil des Aufbaus sein, aber die Einbeziehung eines Basisschlauchs
scheint nicht von kritischer Wichtigkeit zu sein. Ein geeigneter Schlauch wurde aufgebaut unter Verwendung
eines porésen ePTFE-Films mit einer Dicke von 0,0035 Inch (0,09 mm), einer Gurley-Zahl von 39,5 und einem
IBP von 38,5 psi (0,434MPa).

[0025] Eine aulien aufgebrachte Verstarkung in der Form von Ringen oder einer helikal aufgebrachten Wulst
oder eines Filaments oder anderer Materialgestaltungen kann in dem Schlauchaufbau enthalten sein, um dem
Gegenstand Knick- und/oder Kompressionswiderstand zu verleihen.

[0026] Ein Gegenstand gemal einem Aspekt der Erfindung in der Form einer Membran, die dazu geeignet
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ist, den Durchlal3 der gasférmigen Phase eines krygenen Fluids zu erlauben, wahrend sie den Durchlal} der
flissigen Phase desselben Kryogens einschrankt, kann durch ein ahnliches Verfahren hergestellt werden.
Mehrere Schichten eines Films kdnnen auf eine Stange mit groBem Durchmesser gewickelt werden, die Enden
befestigt und die Anordnung in einen Ofen gebracht werden, um die Schichten miteinander zu verbinden, wo-
bei die Filme und die Verfahrenstemperaturen verwendet werden, die in den Beispielen unten beschrieben
werden. Der so hergestellte Schlauch mit groBem Durchmesser kann der Lange nach aufgeschnitten werden,
um eine flache Membran zu schaffen. Andere Techniken kdnnen eingesetzt werden, um Filmschichten zu ver-
binden, um eine Membran herzustellen. Die sich ergebende Membran kann verwendet werden, um komplexe-
re Gestalten wie Beutel, flache Konstruktionen mit vordefinierten Leitungen darin zu schaffen, oder als eine
Auskleidung fur Lagerbehalter.

[0027] Andere aus einem Material der vorliegenden Erfindung hergestellte Gegenstande kénnen brauchbar
sein zur Kuhlung warmer Objekte wie elektronischer Vorrichtungen, Maschinen, Motoren, erhitzter Bauteile,
usw..

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0028] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nun beispielhaft unter Bezugnahme auf die
begleitenden Zeichnungen beschrieben, in denen:

[0029] Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht ist, die ein erstes Verfahren zur Herstellung eines
Gegenstands gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung veranschaulicht, wobei der Gegen-
stand die Form eines Schlauchs hat;

[0030] Fig. 2 eine schematische perspektivische Ansicht ist, die ein zweites Verfahren zur Herstellung eines
Gegenstands gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung veranschaulicht, wobei der Gegen-
stand die Form eines Schlauchs hat;

[0031] FEig. 3 eine Schnittansicht eines schlauchformigen Gegenstands geman einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist;

[0032] Fig. 4 eine Schnittansicht eines schlauchférmigen Gegenstands geman einer anderen Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist;

[0033] Fig. 5a eine schematische Darstellung eines Gegenstands geman noch einer anderen Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist, wobei der Gegenstand die Form eines Beutels hat;

[0034] Fig. 5b eine Halb-Schnittdarstellung des Beutels von Fig. 5a ist;

[0035] Fig. 5¢ eine vergroflierte Ansicht des Bereichs Fig. 5¢ von Fig. 5b ist;

[0036] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Gegenstands gemafR noch einer anderen Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist, wobei der Gegenstand die Form einer Membran mit darin enthaltenen Ka-
nalen zum Transportieren eines kryogenen Fluids hat;

[0037] Fig. 7 und Fig. 8 schematische Darstellungen eines Kleidungsstlicks sind, das dazu gedacht ist, in ei-

ner Umgebung getragen zu werden, in der eine Kihlung des Tragers wiinschenswert ist, wobei das Kleidungs-
stiick eine schlauchférmige Leitung gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung enthalt;

[0038] Fig. 9 eine schematische Veranschaulichung einer Form einer Testvorrichtung zum Testen der Effizi-
enz schlauchférmiger Gegenstande gemaf Ausfliihrungsformen der vorliegenden Erfindung ist;

[0039] Fig. 10a und Fig. 10b schematische Darstellungen eines Kleidungsstiicks sind, das in dem hierin im
folgenden beschriebenen krygenen Kleidungsstlick-Kihltest verwendet wird;

[0040] Eig. 11 eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (SEM, scanning electron micrograph) ist, auf
die in dem hierin im folgenden beschriebenen Beispiel 1 Bezug genommen wird;

[0041] Fig. 12 eine schematische Veranschaulichung einer Testvorrichtung ist, die eine abgewandelte Versi-
on der in Eig. 9 veranschaulichten Vorrichtung zum Testen der Effizienz von Gegenstanden gemafR Ausfuh-
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rungsformen der vorliegenden Erfindung ist;

[0042] Fig. 13a eine Schnittansicht eines Gegenstands gemaf einer anderen Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung ist, wobei der Gegenstand die Form eines Schlauchs mit einer helikal aufgebrachten Ver-
starkung hat;

[0043] Fig. 13b eine Schnittansicht entlang der Linie 13b-13b von Fig. 13a ist;

[0044] Fig. 14a eine Schnittansicht eines schlauchférmigen Gegenstands gemal einer anderen Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist, wobei der Gegenstand mehr als eine Art von Filmmaterial enthalt;

[0045] Fig. 14b eine vergroRerte Schnittansicht entlang der Linie 14b-14b von Fig. 14a ist;

[0046] Fig. 15a eine Schnittansicht eines schlauchférmigen Gegenstands gemal einer anderen Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist, wobei der Gegenstand aus einem Film aufgebaut ist, der mehr als
ein Material aufweist;

[0047] Fig. 15b eine vergroRerte Schnittansicht entlang der Linie 15b-15b von Fig. 15a ist;

[0048] Fig. 16a, Fig. 16b und Fig. 16c schematische Veranschaulichungen der Verwendung von Gegenstan-
den der vorliegenden Erfindung zum Kiihlen elektronischer Vorrichtungen sind; und

[0049] Fig. 17 eine schematische Veranschaulichung einer anderen Form von Testvorrichtung zum Testen
der Effizienz von (Membran-)Gegenstanden gemal Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung ist.

Genaue Beschreibung der Erfindung

[0050] Es wird auf die Zeichnungen Bezug genommen. Fig. 1 veranschaulicht ein erstes Verfahren zur Her-
stellung eines schlauchférmigen Gegenstands aus dem Material einer Ausfihrungsform der Erfindung. In die-
sem Verfahren wird eine oder werden mehrere Schichten von Film 10, wie ein Film aus porésem expandierten
Polytetrafluorethylen (ePTFE), helikal um eine Stange 11 gewickelt. Die Enden des so gebildeten Schlauchs
12 werden gesichert, und die Anordnung wird Temperaturen oberhalb der Kristallitschmelztemperatur von
PTFE ausgesetzt. Der Schlauch 12 sollte in der Langsrichtung ausreichend stark sein, um seine Entfernung
von der Stange 11 zu ermdglichen, ohne Schaden zu nehmen. Helikales Wickeln in zwei Richtungen kann dem
Schlauch unterschiedliche Eigenschaften verleihen.

[0051] FEig. 2 veranschaulicht ein zweites Verfahren zur Herstellung eines schlauchférmigen Gegenstands
aus Material einer Ausfiihrungsform der Erfindung. Das Verfahren ist dasselbe wie das fur den Schlauch 12
von Fig. 1 mit der Ausnahme, dass das Wickeln nicht in einer helikalen Weise durchgeflihrt wird, sondern
durch Rundwickeln einer langen Bahn aus porésem Film 13 (wie ePTFE) um die Ladngsachse einer Stange 14
ausgefuhrt wird, um einen Schlauch 15 zu bilden. Es kann entweder die Langsrichtung oder die Querrichtung
des Films 13 auf die Stange 14 gewickelt werden. Rundwickeln einer langen Filmbahn 13 dergestalt, dass der
Film direkt von der Abnahme einer Filmrolle auf die Stange 14 gewickelt wird, begrenzt die Lange des fertigen
Schlauchs auf die Breite des Vorlauferfilms 13.

[0052] Die unter Bezugnahme auf die Fig. 1 und Fig. 2 beschriebenen Wickeltechniken erzeugen alle einen
Schlauch, der einen spiraligen Querschnitt 16 besitzt, wie in Fig. 3 gezeigt.

[0053] Gewilnschtenfalls kdnnen die Schldauche 12 und 15 der Fig. 1 bis Fig. 3 mit einem pordsen Basis-
schlauch 17 ausgestattet werden, wie in Fig. 4 gezeigt. In dem fertigen Schlauch von Fig. 4 bildet der Basis-
schlauch 17 eine Hohlraum-Oberflache. In der Ausfiihrungsform der Fig. 4 wird der Basisschlauch 17 auf die
Stange aufgebracht bevor eine oder mehrere Filmschichten, wie poréses ePTFE, um die Au3enoberflache des
Basisschlauchs 17 gewickelt wird oder werden.

[0054] In jeder der Ausfiihrungsformen der Fig. 1 bis Fig. 4 kann der fertige Schlauch von Schichten gebildet
werden, die eine Kombination von sowohl helikalem Wickeln als auch Rundwickeln aufweisen.

[0055] Obwohl der erfindungsgemalie Gegenstand, wie ein Schlauch, wie er unter Bezugnahme auf die

Fig. 1 bis Fig. 4 beschrieben ist, aus einer einzigen Lage aus porésem Film aufgebaut sein kann, kann es be-
vorzugt sein, dass die Gegenstande der Erfindung, einschlie3lich der Schlauche der Fig. 1 bis Fig. 4, aus meh-
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reren Lagen aus porésem Film aufgebaut sind.

[0056] Bei der Herstellung eines mehrschichtigen Gegenstands, wie eines Schlauches wie in den Fig. 1 bis
Fig. 4, wird die mehrschichtige Film-Anordnung bei einer ausreichenden Temperatur und fur eine Zeit, die lang
genug ist, um eine Verbindung der Schichten sicher zu stellen, erhitzt. Unzureichendes Erhitzen kann zu einem
Schlauch fuhren, der fur eine Trennung der Schichten anfallig ist. Die Anzahl der Filmschichten kann variiert
werden, um die Schlauch-Wandungsdicke und die Schlauch-Flexibilitdt zu optimieren. Der Durchmesser der
Stange kann variiert werden, um einen Schlauch eines gewtiinschten Innendurchmessers herzustellen.

[0057] Obwohl die Ausfiihrungsformen der Fig. 1 bis Fig. 4 die Form von Schlduchen haben, wird es fur
Fachleute unmittelbar offensichtlich sein, dass Gegenstéande gemaR Ausfuhrungsformen der vorliegenden Er-
findung andere Formen als schlauchférmig annehmen kénnen. Beispielsweise kann ein Beutel 18 aus poro-
sem ePTFE gebildet werden, wie in Fig. 5 gezeigt. Alternativ kann das pordse Material andere Behalter in einer
Vielfalt von Formen, Leitungen, Behalterauskleidungen, Membranen oder dergleichen bilden, die dazu ge-
dacht sind, die EinschlieBung wahrend des Transports oder der Lagerung eines Tieftemperatur-Fluids mit ge-
ringer Oberflachenenergie, wie einer kryogenen Flissigkeit, zu erleichtern.

[0058] Um eine Membran herzustellen, die zur Bildung des Beutels 18, wie er in Fig. 5 gezeigt ist, geeignet
ist, werden mehrere Filmschichten auf eine Stange mit groRem Durchmesser gewickelt, die Enden befestigt,
und die Anordnung in einen Ofen gebracht, um die Schichten miteinander zu verbinden, wobei die Filme und
die Verfahrenstemperaturen verwendet werden, die in den Beispielen unten beschrieben sind. Der so herge-
stellte Schlauch mit grokem Durchmesser wird der Lange nach aufgeschnitten, um eine flache Membran zu
schaffen, und die sich ergebende Membran wird zu einem Beutel 18 geformt, wobei die mehrschichtige Natur
der Membran 19 aus den Fig. 5b und Fig. 5¢ offenkundig ist. Natirlich kann eine solche Membran zu anderen
Gestalten und Formen, wie zu einem flachen Konstrukt 20 mit vorbestimmten Leitungen 21, wie in Eig. 6 ver-
anschaulicht, geformt werden.

[0059] Die Eig. 7 und Eiq. 8 veranschaulichen eine besondere Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung,
bei der eine Leitung in Form eines Schlauchs aus porésem ePTFE, die in der Lage ist, ein kryogenes Fluid wie
flissigen Stickstoff, Argon, oder flissige Luft zu enthalten, und die erlaubt, dass die gasféormige Phase des Flu-
ids zur AuRenseite des Schlauchs durchdringt, in einem Schutzkleidungsstuick, wie es von einem Feuerwehr-
mann oder dergleichen getragen werden kann, enthalten ist.

[0060] Die Fia. 7 und FEig. 8 sind jeweils Vorderansicht und Rickansicht eines Feuerwehr-Kleidungsstlicks
22. Das Kleidungsstuick 22 enthalt einen Behalter 23 zum Enthalten von flissigem Stickstoff oder fllissiger Luft
(in diesem Beispiel wird auf flissigen Stickstoff Bezug genommen), der mit Verteilungsschlduchen 24 verbun-
den ist, die ein Netzwerk von Schlduchen zum Verteilen des flissigen Stickstoffs Giberall in dem Kleidungsstiick
bilden. Das System von Schlauchen 24 ist zwischen einer Isolierungsschicht des Kleidungsstiicks und einer
Innenausfltterung angebracht.

[0061] Der Behalter 23 zum Halten von flissigem Stickstoff weist ein isoliertes Druckgefal zum Halten des
flissigen Stickstoffs und einen Ventilmechanismus 25, der von einem Ventilausléser 26 kontrolliert wird, auf,
um das EinflieBen von flissigem Stickstoff in die Schlauche 24 zu erlauben. Die Schlauche 24 sind mit dem
Ventil-Auslésemechanismus 26 Gber eine Drossel6ffnung verbunden, deren Verengung die Kihirate bestimmt.
Der Ventil-Ausloser 26 erlaubt, dass der FluB ein- und ausgeschaltet wird oder reguliert wird. Der Behalter 23
fur flissigen Stickstoff enthalt eine Fillung von 0,5 kg, die bei voller Gas-Zufiihrung flir ndherungsweise 35 Mi-
nuten ausreicht. Uber diese Zeitspanne sorgen 0,5 kg fliissiger Stickstoff fiir naherungsweise 100 Watt Kiih-
lung. Der Behalter 23 ist von einer geeigneten Gestalt, um in einer Tasche innerhalb oder bevorzugter auf3er-
halb des Kleidungsstlicks, wo er von dem Trager manuell kontrolliert werden kann, angebracht zu werden.

[0062] Wenn der flussige Stickstoff in das Netzwerk von Schlduchen 24 eingespeist wird, durchdringt der
Stickstoff die Wandungen der Schlauche, um aus den AuRenoberflachen der Schlduche in gasférmiger Phase
auszutreten. Der Verdampfungsibergang des Stlickstoffs von der fliissigen in die gasférmige Phase schafft
einen Kuhleffekt an der Schlauch-AuRenoberflache, der auf den Trager des Kleidungsstiicks Gibertragen wird.

[0063] In einer alternativen Ausfiihrungsform ist es mdglich, dass der FIuR von einer elektronischen Kontrol-

leinrichtung reguliert wird, die auf Temperaturen innerhalb des Kleidungsstiicks reagiert, so dass die Klei-
dungsstiick-Temperatur thermostatisch auf einem konstanten Wert gehalten wird.
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Flussigstickstoff-Leckdrucktest

[0064] Ein Flussigstickstoff-Leckdrucktest wurde entwickelt, um den Druck zu messen, bei dem flissiger
Stickstoff durch eine Kryogen-Schlauchwandung hindurchdringt. Flissiger Stickstoff wird in den Hohlraum ge-
testeter Schlauche gegeben und mit Druck beaufschlagt. Der Schlauch wird untersucht, um das Durchdringen
von gasférmigem Stickstoff durch die Schlauchwandung sicherzustellen. Der Druck, bei dem flissiger Stick-
stoff durch die Wandungen des Schlauchs durchsickert, wird festgestellt und aufgezeichnet. Dieser Druck ent-
spricht dem Druck, bei dem die DurchfluBmenge von flissigem Stickstoff, der in der radialen Richtung durch
die Wandung flief3t, die Verdampfungsmenge der Flussigkeit an der AuRenwand-Oberflache Uberschreitet.
Eine schematische Darstellung der Testvorrichtung erscheint in Fig. 9. Ein 0,5 Liter Dewar-Kolben (Cryo Jem.
Cryomedical Instruments Ltd. Nottinghamshire UK) 30 wird erhalten (gewunschtenfalls kann ein gréf3erer Kol-
ben verwendet werden). Der Deckel 31 des Dewar-Kolbens wird getrocknet, um zu vermeiden, dass das Aus-
lalRventil 35 aufgrund des Eindringens von Feuchtigkeit, was zur Ansammlung von Eispartikeln fiihrt, blockiert
wird. Der Dewar-Kolben 30 wird mit flissigem Stickstoff gefillt und der Deckel 31 langsam auf den Kanister
geschraubt, was erlaubt, dass Uberschissiger flissiger Stickstoff abdampft.

[0065] Die Oberseite des Reservoirs von flissigem Stickstoff wird mit Luftdruck beaufschlagt. Der Druck wird
mittels eines Prazisionsreglers (Moore, Modell 41-100) 32 geregelt. Aus Sicherheitsgrinden ist in der in den
Kolben eintretenden Leitung ein Druckuberwachungshahn enthalten. Der EinlaRdruck des Dewar-Kolbens 30
wird mit einem Mehrfachanschlu3-Druckwandler (Heise, Modell PM. Newtown.CT oder mit einem Druckmef3-
instrument 33 gemessen. Flussiger Stickstoff wird durch ein Steigrohr 34 aus rostfreiem Stahl mit einem Innen-
durchmesser von 0,062 Inch (1,58 mm), das sich von Bodennahe des Kolbens zu einer Offnung des Kolben-
deckels 31 erstreckt, aus dem Kolben gedrangt. Ein Hebelventil 35 am Kopf kontrolliert den austretenden Flu3.
Das Steigrohr 34 erstreckt sich Gber dieses Ventil 35 hinaus, eingeschlossen in einer gréReren Kunststoff-Lei-
tung 36.

[0066] Gewinde-AnschluB3stiicke (Fittings) 37 sind an der groReren Leitung 36 befestigt. Ein weiterer Druck-
Uberwachungshahn ist in der Leitung enthalten, um den Einlal3druck des getesteten Schlauchs (unter Verwen-
dung desselben Druckiiberwachers, wie oben beschrieben, oder eines MeRinstruments 38) zu messen. Ein
Standard-Steckfitting 40 ist in das Fitting 37 geschraubt.

[0067] Der zu testende Schlauch 39 wird auf eine Lange von 180 mm geschnitten. Die Testlange betragt etwa
135 mm, da Teile der Enden auf den Fittings 40, 42 befestigt sind. Ein Ende des Schlauchs 39 ist auf dem
Steckftting 40 befestigt und durch dichtes Wickeln von silberplattiertem Kupferdraht 41 um die AulRenseite des
Schlauchs 39 gesichert. Das andere Ende des Schlauchs 39 ist mit einem Steckfitting 42 ausgestattet und in
derselben Weise gesichert. Der Auslal} dieses Steckfittings 42 ist mit einem zylindrischen, 0,50 Inch (12,7 mm)
langen PTFE-Stopfen 43 ausgestattet. Der Stopfen 43 besitzt ein durch seine Mitte gebohrtes 0,075 Inch (1,90
mm) langes Loch 44 mit einem Durchmesser von 0,062 Inch (1,58 mm), das fur eine Lange von 0,425 Inch
(10,8 mm) auf 0,125 Inch (3,18 mm) Durchmesser gegenlaufig gebohrt ist. Der Durchmesser der Ausla3off-
nung und der Innendurchmesser des Steigrohrs passen zusammen. Diese sind die kleinsten Flu3-Einschran-
kungen in der aus dem Kolben austretenden Leitung. Diese Wahl des Durchmessers der AuslaRoffnung 44
und des Innendurchmessers des Steigrohrs ermdglicht eine ausreichende Testdauer vor dem Ausstrémen des
flissigen Stickstoffs aus dem Kolben. Entliften des Auslasses zur Atmosphare erhdht den Flufd von flissigem
Stickstoff in den zu testenden Schlauch.

[0068] Der Schlauch 39 ist horizontal angeordnet. Der Test wird unter einem Abzug bei Umgebungsbedingun-
gen durchgefiihrt: Die Raumtemperatur betragt 19,6°C, die relative Feuchtigkeit betragt etwa 46%, und in im
wesentlichen unbewegter Luft. Der aus dem Ende des Schlauchs austretende Stickstoff wird aus dem Abzug
herausgefiihrt, um die Luftstrdmung unter dem Abzug nicht zu stéren.

[0069] Der Schlauch 39 wird in der folgenden Weise getestet. Das Dewar-Kolben-Hebelventil 35 wird geoff-
net. Der Druckregler 32 wird eingestellt bis fliissiger Stickstoff aus der Offnung 44 am Ende des Testproben-
schlauchs austritt. Das Entlassen von flissigem Stickstoff wird leicht bestatigt durch Anbringen einer Membran
aus expandiertem PTFE im Weg des austretenden Stickstoffs, und durch Feststellen des Nalkwerdens der
Membran. Alle Fittings und Verbindungen werden untersucht, um sicher zu stellen, dass keine Lecks vorhan-
den sind. Der Schlauch 39 wird dann auf Durchdringen von Stickstoff in Gasform durch seine Wandung, ent-
lang der Lange des Schlauchs, untersucht, wie durch eine Wolke von kondensiertem Wasserdampf in der
Nahe des Schlauchs bewiesen wird. Der ausgelbte Druck wird eingestellt bis eine derartige stationare Wolke
beobachtet wird. Eine stationare Wolke zeigt sowohl ein Durchdringen von Gas an, als auch dass die Luft in
der Testumgebung unbewegt ist. Die beschriebene Wolke beweist, dass gasférmiger Stickstoff entlang der
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Lange des Schlauchs 39 austritt, was ein Anzeichen fiir verteilte Verdampfungskihlung ist. Man beachte, dass
der Druckanstieg in dem Dewar-Kolben 30, der sich aus der Verdampfung des Stickstoffs ergibt, alleine zur
Druckbeaufschlagung des Schlauchs 39 ausreichend sein kann.

[0070] Vor der weiteren Druckeinstellung l1at man den getesteten Schlauch sich fiir eine Dauer von 30 Se-
kunden beruhigen. Der Druck wird erhéht bis der erste Tropfen von flissigem Stickstoff an der Aufienoberfla-
che des getesteten Schlauchs 39 erscheint. Der Druckregler 32 wird langsam und leicht ge6ffnet und geschlos-
sen, um sicherzustellen, dass dies der Druck ist, der der Bildung des ersten stabilen Tropfchens entspricht. Ein
stabiles Tropfchen ist eines, das unter konstantem Druck wahrend des Testens mindestens 5 Sekunden lang
etwa die gleiche Grof3e behalt, ohne abzutropfen. Durch Senken des Drucks verdampft das Tropfchen. Mit stei-
gendem Druck steigt die TropfchengréRe Uiber die Stabilitat hinaus, bis Flissigkeit zuerst rasch tropft und dann
aus der Schlauchwandung herausrinnt. Der gemessene Druck am Eingang des getesteten Schlauchs 39 wird
aufgezeichnet. Dieses Mittel der drei Druckablesewerte, gemessen in Intervallen von mindestens 20 Sekun-
den, wie mit dem Druckmessinstrument 38 gemessen, wird als der Flissigstickstoff-Leckdruck in Tabelle 2 auf-
gezeichnet. Entliiften des Schlauchs 39 zur Atmosphére mittels Verwendung des Stopfens 43 mit der Offnung
44 von 0,062 Inch (1,58 mm) ist wichtig, um die Verteilung von flissigem Stickstoff Giber die Lange des
Schlauchs 39 zu erreichen. Schlauche gemal den bevorzugten Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung lassen das meiste Gas durchdringen, wenn fliissiges Kryogen an der Innenoberflache vorhanden ist. Sie-
den der Flissigkeit im Inneren des Schlauchs scheint das Durchdringen von Gas zu erhéhen.

[0071] Wahrend dieser Test speziell zum Testen von Schlauchen entwickelt wurde, kdnnen dieselben Prinzi-
pien angewendet werden, um einen Test zur Prufung der Eigenschaften anderer Gestalten von Materialien zu
schaffen. Die wichtigen Elemente des Tests umfassen: Kontrollierte Anwendung von Druck und die Méglich-
keit, den Druck zu messen, der erforderlich ist, um eine Masse von flissigem Stickstoff ausreichend durch die
Dicke des Gegenstands zu drangen, um einen stabilen Flissigkeitstropfen an der Auflenwandung des Testge-
genstands zu bilden, wahrend die Innenoberflache des Gegenstands in Kontakt mit Fliissigkeit ist.

[0072] Ein Flussigstickstoff-Leckdrucktest kann auch an einem flachen Foliengegenstand der vorliegenden
Erfindung durchgefiihrt werden. Eine schematische Darstellung der Testvorrichtung erscheint in Fig. 17. Ein
Zylinder 100 ist mit einem Einfulldeckel 101 und einem Druckentlastungsventil 102, einem Druckbeaufschla-
gungsmittel 103 und einem Druckmessinstrument 107 ausgerustet. Der flache Foliengegenstand 104 wird mit
einem Ring 105 und Haltevorrichtungen 106 am Boden des Zylinders befestigt. Der Zylinder wird mit flissigem
Stickstoff gefillt, um die Folienprobe zu bedecken, und der Deckel 101 wird langsam aufgeschraubt, um zu
erlauben, dass Uberschussiger Stickstoff abdampft. Luftdruck wird oben auf den Zylinder aufgebracht, und er
wird reguliert und Uberwacht wie vorher fur das Testen des Flussigstickstoff-Leckdrucks von Schlduchen be-
schrieben. Der Test wird auch wie vorher beschrieben durchgefihrt. Wahrend dieser Tests mul} der getestete
Gegenstand denselben Umgebungsbedingungen von Temperatur und Feuchtigkeit ausgesetzt werden, wie
vorher angegeben, was stabile Konvektions- und Verdampfungsbedingungen an der AulRenoberflache des
Testgegenstands erlaubt.

Kryogener Kleidungsstuck-Kihltest

[0073] Ein Schlauch 45 wird im Inneren einer Weste angebracht und an einem Ende mit einem flissigen
Stickstoff enthaltenden Dewar-Kolben 47 verbunden, wie in den Fig. 10a und Fig. 10b angegeben. Das ande-
re Ende des Schlauchs 45 wird zur Atmosphare hin entliftet. Eine Person tragt die Weste tber einem Hemd
und tragt eine Feuerschutzjacke Uber der Weste. Die Person geht auf einem Tretwerk, das auf eine Geschwin-
digkeit von 3 Meilen (4,8 km)/Stunde mit einer 5%igen Steigung eingestellt ist. Der Test wird in einem Raum
durchgefiihrt mit den Umgebungsbedingungen: Raumtemperatur betragt 21°C, relative Feuchtigkeit betragt
etwa 41%, und im wesentlichen unbewegte Luft. Wahrend des Tests wird das Kuhisystem tber Unterwasche
und unter einer schweren, isolierten Jacke, Minimalgewicht 1,5 kg, getragen.

Isopropanol-Blasenbildunyspunkt, Gurley-Luftdurchlassigkeits- und Schlauchabmessungs-Messtests fur die
Schlauche

[0074] Die Schlauche werden an Luer-Steckfittings befestigt und mit Haltevorrichtungen gesichert und im in-
takten Zustand getestet. Fir die Isopropanol (IPA)-Blasenbildungspunkt- und die Dicken-Messungen werden
die Werte von drei Proben pro Schlauch erhalten und Bemittelt. Pro Schlauch wird eine Gurley-Luftdurchlas-
sigkeits-Messung gemacht.

[0075] Die Isopropanol-Blasenbildungspunkte (IBP) werden getestet, indem zuerst die Schlauchfixierungen
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fur ndherungsweise 6 Stunden unter Vakuum in IPA eingeweicht werden, dann die Schlduche aus dem IPA
entfernt werden und die Schlduche an eine Luftdruckquelle angeschlossen werden. Der Luftdruck wird dann
mit langsamer Geschwindigkeit manuell erh6ht bis der erste stetige Strom von Blasen nachgewiesen wird. Der
entsprechende Druck wird als der IBP aufgezeichnet.

[0076] Die Luftdurchlassigkeits-Messung wird unter Verwendung eines Gurley-Dichtemessers (Modell 4110,
W. & L. E. Gurley, Troy, NY, der mit einer Adapterplatte ausgestattet ist, die das Testen einer Schlauchlange
erlaubt, bestimmt. Wenn nichts anderes angegeben ist, wird eine Schlauchlange von 1 Ful® getestet. Die mitt-
lere innere Oberflachenflache wird unter Verwendung eines Ram Optical Instrument (OMIS 11 6 x 12, Ram Op-
tical Instrumentation Inc., 15192 Triton Lane, Huntington Beach, CA) aus den Messungen berechnet. Der Gur-
ley-Dichtemesser mifdt die Zeit, die 100 cc Luft brauchen, um unter einer Wasserdruckhdhe von 4,88 Inch
(12,40 cm) durch die Wandung des Schlauchs hindurch zu treten. Der Luftdurchlassigkeitswert wird als der
Kehrwert des Produkts der Gurley-Zahl und der inneren Oberflachenflache des Schlauchs berechnet, ausge-
druckt in Einheiten von cc/min cm?.

[0077] Die Wandungsdicke und der Innendurchmesser des Schlauchs werden unter Verwendung desselben
optischen Systems OMIS Il gemessen.

Blasenbildungspunkt- und Dickentests fur Filme

[0078] Der Blasenbildungspunkt von Filmen wird nach den Verfahren von ASTM F31 6-86 gemessen. Der
Film wird mit Isopropanol oder Methanol benetzt, wie in den Beispielen angegeben.

[0079] Die Filmdicke wird mit einer Rachenlehre (Mitutoyo, Modell 2804-10, Japan) gemessen.
Flexibilitatstest

[0080] Der Schlauch wird fir eine Dauer von 30 Sekunden in einen mit flissigem Stickstoff gefillten, 1,5 | De-
war-Kolben gebracht. Der Schlauch wird entfemt und schnell um einen Stahl-Hohlzylinder mit einem Auf3en-
durchmesser von 1,5 Inch (38,1 mm) und einer Wandungsdicke von 0,05 Inch (1,27 mm) gewickelt. Der
Schlauch wird visuell auf Hinweise auf einen Bruch untersucht, um festzustellen, ob das Wickeln die Fahigkeit
des Schlauchs, eine Flissigkeit zu halten (beim Testen der Schlduche von Beispiel 8 wird flissiges Argon ver-
wendet), gefahrdet hat. Ein Schlauch, der wahrend dieses Tests nicht bricht, wird als flexibel betrachtet.

Beispiel 1

[0081] Expandierter PTFE-Film mit einer Dicke von 0,0035 Inch (0,09 mm), einer Gurley-Zahl von 39,5 Se-
kunden und einem Isopropanol-Blasenbildungspunkt von 48,5 psi (0,334 MPa) wird in einer Breite von 42 Inch
(106,7 mm) erhalten. Alle Messungen werden entsprechend den vorher beschriebenen Verfahren durchge-
fuhrt, aul3er es ist etwas anderes angegeben. Der Film wird um eine Stange aus rostfreiem Stahl von 0,25 Inch
(6,4 mm) so rundgewickelt, dass die Breite des Films die Lange des sich ergebenden Schlauchs wird, wie in
Fig. 2 dargestellt.

[0082] Zwdlf Filmschichten werden um die Stange gewickelt. Die Querschnittsgeometrie des Schichtaufbaus
ist spiralférmig wie in den Fig. 3 und Fig. 4 angegeben. Die Aufbauparameter fiir dieses und andere Beispiele
erscheinen in Tabelle 1.

[0083] Die Enden des Film-Schichtaufbaus werden durch geeignete Mittel festgehalten, um ein Schrumpfen
in Langsrichtung des Aufbaus (der Langsachse der Stange) wahrend der nachfolgenden Hitzebehandlung zu
verhindern.
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[0084] Der fixierte Aufbau wird 1,5 Minuten lang in einen Ofen mit geschmolzenem Salzbad von 365°C ein-
getaucht, um die ePTFE-Schichten zu verbinden und dem Schlauch Abmessungsstabilitat zu verleihen. Der
Schlauch wird abkihlen lassen und dann in Wasser von Umgebungstemperatur gewaschen, um restliches
Salz zu entfernen. Die Haltevorrichtungen werden entfernt, und der Schlauch wird ber die Enden der Stange
entfernt.

[0085] Der Schlauch wird hinsichtlich Innendurchmesser, Wandungsdicke, Gurley-Zahl und IBP gemaf den
vorher beschriebenen Techniken vermessen. Der Schlauch wird auch getestet, um festzustellen, ob er als eine
wirksame Leitung fir den Transport von flissigem Stickstoff dient, wahrend er den Durchlass von gasférmigem
Stickstoff durch die Wandung erlaubt. Weitere Tests werden durchgefiihrt, um den Druck zu bestimmen, bei
dem der Schlauch fliissigen Stickstoff durch die Wandung hindurch Ia63t. Die Testergebnisse fur dieses und an-
dere Beispiele erscheinen in Tabelle 2. Der Schlauch kontrolliert den Durchlaf® von gasférmigem Stickstoff und
hemmt den Durchlass von flissigem Stickstoff bei einem mittleren LNLP von 6,0 psi (0,041 MPa). Die einzel-
nen Druckanzeigen sind 5,8 psi (0,040 MPa), 5,8 psi (0,040 MPa) und 6,4 psi (0,044 MPa).

[0086] Ein Teil des Schlauchs wird 30 Sekunden lang in flissigen Stickstoff eingetaucht, dann schnell um die
AuRenseite eines Stahl-Hohlzylinders von 1,5 Inch (38,1 mm) AuRendurchmesser, 0,05 Inch (1,27 mm) Wan-
dungsdicke gewickelt, um die Flexibilitdt des kalten Schlauchs zu zeigen. Der Schlauch bricht nicht unter die-
sen Bedingungen.

[0087] Eine rasterelektronemikroskopische Aufnahme des Schlauch-Querschnitts (eine quer von der Langs-
achse des Schlauchs aufgenommene Ansicht) erscheintin Fig. 11. Ein 10 Mikrometer-Bezugsbalken erscheint
an der rechten Unterseite der Figur.

[0088] Dieser Schlauch wird als ein Schlauch fiir ein Kiihlungs-Kleidungsstiick, wie oben beschrieben, getes-
tet. Eine Lange von 36 Inch dieses Schlauchs wird verwendet, um ein krygenes Kiihlungs-Kleidungsstiick zu
schaffen, wie in Fig. 10 veranschaulicht. Die Person geht auf einem Tretwerk, wahrend sie das Kleidungsstiick
tragt. Der Schlauch und das Kleidungsstuick verhalten sich zufriedenstellend. Der Schlauch laft keinen flissi-
gen Stickstoff durchsickern und 1Rt genug gasférmigen Stickstoff hindurc dringen, um die Person wahrend des
gesamten Tests kuhl zu halten.

[0089] Dieser Schlauch wird auch getestet, um die Strdomungsrate von durch die Wandung hindurchdringen-
dem gasférmigem Stickstoff zu messen. Die beschriebene Testanordnung zur Messung des Leckdrucks fur
flissigen Stickstoff wird gegenuber derjenigen von Eig. 9 leicht modifiziert, und ist in Eig. 12 veranschaulicht.
Die Veranderung besteht darin, den Schlauch 50 innerhalb einer zylindrischen Einschlieung 52 von etwa 1,5
Inch (38,1 mm) Innendurchmesser so einzuschlielen, dass der Schlauch 50 noch zur Atmosphére entliftet.
Das gesamte Gas jedoch, das durch die Wandung des Schlauchs 50 hindurchdringt, ist innerhalb der Ein-
schlieBung 52 enthalten. Ein Luft-Strdémungsmesser (Bereich 2-20 Standard-Kubikful® pro Stunde
(scmh)[0,06-0,6 Standard-Kubikmeter pro Stunde (scmh)], King Instrument Co.) 54 ist mit einer Offnung in der
Wandung der Einschliefung 52 verbunden. Die Strémungsrate des durchdringenden Gases wird gemessen.
Bei einem Druck von 2,5 psi (0,017 MPa), wie durch den Druckwandler oder das Druckmef3instrument ange-
zeigt, wird die Strdomungsrate von Gas durch die Wandung dieses Schlauchs 50 innerhalb von 2,5 Minuten ge-
messen. Flussiger Stickstoff sickert bei diesem Druck nicht durch die Schlauchwandung hindurch. Es ergeben
sich Stromungsraten von 3,5 scfh (0,10 scmh), 3,7 scfh (0,11 scmh) und 4,0 scfh (0,12 scmh). Man beachte,
dass die Messungen nicht hinsichtlich Temperatur oder hinsichtlich der Verwendung von Stickstoffgas korri-
giert sind.
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Beispiel 2

[0090] Ein zuséatzlicher Schlauch wird in Ubereinstimmung mit denselben Schritten und Materialien, wie in
Beispiel 1 und Tabelle 1 beschrieben, hergestellt mit Ausnahme der Unterschiede, die wie folgt angegeben
sind.

[0091] Ein dunner, in Langsrichtung expandierter PTFE-Schlauch mit einer Wandungsdicke von 0,119 mm,
einem Innendurchmesser von 3,0 mm und einem IBP von 1,0 psi (0,007 MPa) wird erhalten. Dieser Schlauch
wird eng anliegend Uber die Stange mit 0,25 Inch (6,4 mm) Durchmesser gestreift. Der ePTFE-Film von Bei-
spiel 1 wird dann in derselben Weise auf den diinnen ePTFE-Basisschlauch aufgebracht wie der Film in Bei-
spiel 1 auf die Stange aufgebracht wird. Der Aufbau wird fixiert und dann 2 Minuten lang in einem geschmol-
zenen Salzbad von 365°C erhitzt, abgekihlt, in Umgebungswasser gewaschen und dann von der Stange ent-
fernt. In allen Beispielen fuhrt die Anwesenheit eines Basisschlauchs zu einer leichteren Entfernung des
Schlauchs von der Stange.

[0092] Der Schlauch wird getestet, wie in Beispiel 1 beschrieben, und die Ergebnisse erscheinen in Tabelle
2. Der Schlauch kontrolliert den Durchlaf’ von gasférmigem Stickstoff und hemmt den Durchlaf3 von fllissigem
Stickstoff bei einem mittleren LNLP von 0,4 psi (0,003 MPa). Die drei einzelnen Druckanzeigen sind alle 0,4
psi. Ein anderer Teil desselben Schlauchs wird getestet. Alle drei Leckdriicke fur flissigen Stickstoff sind 0,7
psi (0,005 MPa). Ein Teil des Schlauchs wird 30 Sekunden lang in flissigen Stickstoff eingetaucht und dann
schnell um die Aul3enseite eines Stahl-Hohlzylinders von 1,5 Inch (38,1 mm) Aufiendurchmesser, 0,05 Inch
(1,27 mm) Wandungsdicke gewickelt, um die Flexibilitat des kalten Schlauchs zu zeigen. Der Schlauch bricht
unter diesen Bedingungen nicht.

Beispiel 3

[0093] Ein anderer Schlauch wird in dieser selben Weise wie in Beispiel 2 hergestellt mit der Ausnahme, dass
vor der Aufbringung des Films ein Trockenpasten-extrudierter PTFE-Wulst von 118 Inch (3,18 mm) in helikaler
Weise auf den Basisschlauch aufgebracht wird. Der Wulst wird mit einer Ganghdhe von 314 Inch (19,05 mm)
aufgebracht. Der Zweck des Waulstes ist, dem fertigen Schlauch einen gréReren Kompressionswiderstand und
Knickwiderstand bei Biegung zu verleihen.

[0094] Ein Beispiel eines Schlauchs mit einem solchen Waulst ist in den Fig. 13a und Fig. 13b veranschau-
licht, wenn auch in dem veranschaulichten Schlauch der Wulst 57 zwischen zwei gewickelten Filmen 58 und
59 vorgesehen ist anstatt zwischen einem Basisschlauch und einem gewickelten Film.

[0095] Der Schlauch wird getestet wie in Beispiel 1 beschrieben und die Ergebnisse erscheinen in Tabelle 2.
Der Schlauch kontrolliert den Durchla® von gasférmigem Stickstoff und hemmt den Durchlal® von flissigem
Stickstoff bei einem mittleren LNLP von 6,6 psi (0,046 MPa). Die einzelnen Druckanzeigen sind alle 6,6 psi
(0,046 MPa). Ein Teil des Schlauchs wird 30 Sekunden lang in flissigen Stickstoff eingetaucht und dann
schnell um die Aul3enseite eines Stahl-Hohlzylinders von 1,5 Inch (38,1 mm) Aufdendurchmesser, 0,05 Inch
(1,27 mm) Wandungsdicke gewickelt, um die Flexibilitat des kalten Schlauchs zu zeigen. Der Schlauch bricht
unter diesen Bedingungen nicht.

Beispiel 4

[0096] Ein Schlauch wird unter Verwendung des Films von Beispiel 1 hergestellt. Der Film wird aufgeschnit-
ten, um eine Breite von 0,875 Inch (22,2 mm) zu schaffen, und wird helikal auf dem Basisschlauch von Beispiel
2 aufgebracht. Der Film wird mit ndherungsweise 50% Uberlappung aufgebracht, um etwa 18 Filmschichten
auf dem Basisschlauch zu schaffen. Der fixierte Aufbau wird 2 Minuten lang in ein geschmolzenes Salzbad von
366°C gebracht. Der Schlauch ermdglicht den Durchlal® von gasférmigem Stickstoff und hemmt den Durchlaly
von flissigem Stickstoff bei einem mittleren LNLP von 10,9 psi (0,075 MPa). Die einzelnen Druckanzeigen sind
9,0 psi (0,062 MPa), 9,0 psi (0,062 MPa) und 14,8 psi (0,102 MPa). Ein Teil des Schlauchs wird 30 Sekunden
lang in flissigen Stickstoff eingetaucht und dann schnell um die Auf3enseite eines Stahl-Hohlzylinders von 1,5
Inch (38,1 mm) AuRendurchmesser, 0,05 Inch (1,27 mm) Wandungsdicke gewickelt, um die Flexibilitat des kal-
ten Schlauchs zu zeigen. Der Schlauch bricht unter diesen Bedingungen nicht.

Beispiel 5

[0097] Ein Schlauch wird in Ubereinstimmung mit denselben Schritten und Materialien, wie in Beispiel 1 und
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Tabelle 1 beschrieben, hergestellt mit Ausnahme der Unterschiede, die wie folgt angegeben sind.

[0098] Der Film von Beispiel 1 wird so um eine Stange aus rostfreiem Stahl von 0,25 Inch (6,4 mm) rundge-
wickelt, dass die Lange des Films die Lange des sich ergebenden Schlauchs wird. Wie in Beispiel 1 werden
12 Filmschichten um die Stange gewickelt. Dieses Aufbauverfahren ermdglicht die Erzeugung einer Schlauch-
lange, die nicht auf die Breite des Films begrenzt ist. Der fixierte Aufbau wird 1,5 Minuten lang in einen Ofen
mit einem geschmolzenen Salzbad von 366°C eingetaucht, um die ePTFE-Schichten zu verbinden und dem
Schlauch Abmessungsstabilitat zu verleihen.

[0099] Der Schlauch kontrolliert den Durchlaf® von gasférmigem Stickstoff und hemmt den Durchlal} von fliis-
sigem Stickstoff bei einem mittleren LNLP von 8,2 psi (0,057 MPa). Die einzelnen Druckanzeigen sind 8,2 psi
(0,057 MPa), 8,2 psi (0,057 MPa) und 8,3 psi (0,057 MPa).

[0100] Ein Teil des Schlauchs wird 30 Sekunden lang in flissigen Stickstoff eingetaucht, dann schnell um die
Aulenseite eines Stahl-Hohlzylinders von 1,5 Inch (38,1 mm) AuRendurchmesser, 0,05 Inch (1,27 mm) Wan-
dungsdicke gewickelt, um die Flexibilitdt des kalten Schlauchs zu zeigen. Der Schlauch bricht unter diesen Be-
dingungen nicht.

Beispiel 6

[0101] Ein Schlauch wird aus drei Komponenten hergestellt, wobei die Aufbauverfahren der Beispiele 1 und
4 kombiniert werden. D. h., ein Basisschlauch wird auf einer Lange von 4,0 mm AufRendurchmesser ange-
bracht, gefolgt von Rundwickeln eines Films tber den Basisschlauch, und schlie3lich von helikalem Wickeln
noch eines anderen Films zu oberst um die rucdgewickelten Schichten. Der Basisschlauch ist ein in Langsrich-
tung expandierter PTFE-Schlauch mit einer Wandungsdicke von etwa 0,410 mm, einem Innendurchmesser
von 3,9 mm und einem IBP von 1,1 psi (0,008 MPa). Der rundgewickelte Film ist ein naherungsweise 0,0017
Inch (0,04 mm) dicker expandierter PTFE-Film mit einem IBP von etwa 29,1 psi (0,201 MPa) und einer Gur-
ley-Zahl von etwa 17,7 s.. Acht Schichten dieses Films werden so aufgebracht, dass die Querrichtung (Breite)
des Films in Langsrichtung der Stange ausgerichtet ist.

[0102] Als nachstes wird eine andere Art von Film auf den Aufbau aufgebracht. Dieser Film ist ein mit fluo-
riertem Ethylen-Propylen beschichteter, poréser ePTFE-Film. Dieser Film wird durch ein Verfahren hergestellt,
das folgende Schritte aufweist:

a) in Beruhrung bringen eines ePTFE-Films mit einer Lage fluoriertem Ethylen-Propylen (FEP);

b) Erhitzen der in Schritt a) erhaltenen Zusammenstellung auf eine Temperatur oberhalb des Schmelz-

punkts des FEP;

c) Strecken der erhitzten Zusammenstellung von Schritt b) wahrend die Temperatur oberhalb des Schmel-

punkts von FEP gehalten wird; und

d) Kuhlen des Produkts von Schritt c).

[0103] In diesem Fall ist die FEP-Klebstoffbeschichtung auf dem porésen expandierten PTFE-Film diskonti-
nuierlich (pords) wegen des Ausmales des Streckens und der Streckrate, der Temperatur wahrend des Stre-
ckens und der Dicke des FEP-Klebstoffs vor dem Strecken.

[0104] Dieser Film hat einen MBP von 1,7 psi (0,012 MPa) und eine Dicke von 0,0004 Inch (0,01 mm). Der
MBP wird in derselben Weise wie der IBP fir einen Film gemessen mit der Ausnahme, dass Isopropanol durch
Methanol ersetzt wird. Dieser Film wird auf eine Breite von 0,5 Inch (12,7 mm) geschnitten und dann helikal in
mehreren quer geflihrten Durchgéngen die Lange der Stange auf und ab mit von der Senkrechten um 15° ab-
weichenden Winkeln aufgebracht, um 48 Schichten aufzubringen.

[0105] Der fixierte Aufbau wird 4,9 Minuten lang in einen auf 380°C eingestellten Konvektionsofen gebracht,
um die ePtFE-Schichten zu verbinden und dem Schlauch Abmessungsstabilitat zu verleihen. Der Schlauch
kontrolliert den Durchlall von gasformigem Stickstoff und hemmt den Durchlass von flissigem Stickstoff bei
einem mittleren LNLP von 0,4 psi (0,003 MPa). Die einzelnen Druckanzeigen sind 0,3 psi (0,002 MPa), 0,3 psi
(0,002 MPa) und 0,4 psi (0,003 MPa). Die Lange der Probe, die fir die Isopropanol-Blasenbildungspunkt- und
Gurley-Luftdurchlassigkeits-Tests verwendet wird, ist 6,0 Inch (15,2 cm).

[0106] Ein Teil des Schlauchs wird 30 Sekunden lang in flissigen Stickstoff eingetaucht, dann schnell um die

AuRenseite eines Stahl-Hohlzylinders mit 1,5 Inch (38,1 mm) AuRendurchmesser, 0,05 Inch (1,27 mm) Wan-
dungsdicke gewickelt, um die Flexibilitdt des kalten Schlauchs zu zeigen. Der Schlauch bricht unter diesen Be-
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dingungen nicht.

[0107] Dieser Schlauch wird als ein Schlauch fiir ein Kiihlungs-Kleidungsstuick, wie oben beschrieben, getes-
tet. Eine Lange dieses Schlauchs von 43,25 Inch (109,8 cm) wird verwendet, um ein kryogenes Kuhlungs-Klei-
dungsstiick zu schaffen. Die Person geht auf dem Tretwerk, wahrend sie das Kleidungsstuck tragt. Der
Schlauch und das Kleidungsstlick verhalten sich zufriedenstellend. Der Schlauch laRt keinen flissigen Stick-
stoff durchsickern und laRt genug gasférmigen Stickstoff hindurchdringen, um die Person wahrend des gesam-
ten Tests kuhl zu halten.

Beispiel 7

[0108] Ein im Handel erhaltliches starres Keramikrohr wurde erhalten (FERRO Ceramic WFAO-NAJADE
(800), Rochester, NY) und getestet. Die Rohrabmessungen werden unter Verwendung eines digitalen Tasters
gemessen. Der Innendurchmesser und der Auflendurchmesser betragen 14,8 mm bzw. 22,1 mm. Das Rohr
wird hinsichtlich LNLP getestet, wie oben beschrieben. Der Test kann nicht wie erforderlich durchgefuhrt wer-
den, weil das Rohr leckt, bevor der Druck ausreichend erhéht wird, um es flissigem Stickstoff zu erlauben, aus
der stromabseitigen Offnung auszutreten. Daher kann kein Wert fiir den LNLP erhalten werden. Eine Wolke
von gasformigem Stickstoff entlang der Lange des Rohrs, in Abwesenheit von Durchsickern von fllissigem
Stickstoff durch die AuRenoberflache, ergibt sich bei niedrigen Driicken, namlich bei 0,2 psi (0,001 MPa).

Beispiel 8

[0109] Zwei Schlduche werden gemal dem in Beispiel 1 beschriebenen Verfahren hergestellt mit den in Ta-
belle 1 angegebenen Ausnahmen. Die Schlduche werden, verglichen mit dem Schlauch von Beispiel 1, mit
einer unterschiedlichen Anzahl an Schichten hergestellt und fiir eine unterschiedliche Zeitspanne in ein ge-
schmolzenes Salzbad eingebracht, das auf eine unterschiedliche Temperatur eingestellt ist. Die Schlauche
werden in der oben beschriebenen Weise hinsichtlich Leckdruck getestet mit der Ausnahme, dass anstelle von
Stickstoff Argon als die krygene Flissigkeit verwendet wird. Die Ergebnisse erscheinen in Tabelle 2.
a) Der Schlauch mit 18 Schichten kontrolliert den Durchlal} von gasférmigem Argon und hemmt den Durch-
lafd von flissigem Argon bei einem mittleren Leckdruck von 5,1 psi (0,035 MPa). Die einzelnen Druckanzei-
gen sind 5,4 psi (0,037 MPa), 5,1 psi (0,035 MPa) und 4,9 psi (0,034 MPa). Ein Teil des Schlauchs wird 30
Sekunden lang in flissigen Stickstoff eingetaucht, dann schnell um die AuRenseite eines Stahl-Hohlzylin-
ders von 1,5 Inch (38,1 mm) AuRendurchmesser, 0,05 Inch (1,27 mm) Wandungsdicke gewickelt, um die
Flexibilitat des kalten Schlauchs zu zeigen. Der Schlauch bricht unter diesen Bedingungen nicht.
b) Der Schlauch mit 24 Schichten kontrolliert den Durchlafy von gasférmigem Argon und hemmt den Durch-
lafd von flissigem Argon bei einem mittleren Leckdruck von 7,1 psi (0,049 MPa). Die einzelnen Druckanzei-
gen sind alle 7,1 psi (0,049 MPa). Ein Teil des Schlauchs wird 30 Sekunden lang in flissigen Stickstoff ein-
getaucht, dann schnell um die AuRenseite eines Stahl-Hohlzylinders mit 1,5 Inch (38,1 mm) Auf3endurch-
messer, 0,05 Inch (1,27 mm) Wandungsdicke gewickelt, um die Flexibilitat des kalten Schlauchs zu zeigen.
Der Schlauch bricht unter diesen Bedingungen nicht.

[0110] Die Langen der Proben, die fir die Isopropanol-Blasenbildungspunkt- und Gurley-Luftdurchlassig-
keits-Tests verwendet werden, betragen 4,8 Inch (12,2 cm) und 5,7 Inch (14,5 cm) fiir die Beispiele 8a bzw. 8b.

[0111] Fachleute werden erkennen, dass andere Konstruktionen und Formen von Schlduchen hergestellt
werden kdnnen, wie sie in den Fig. 14 und 15 veranschlaulicht sind. Die Fig. 14a und Fig. 14b veranschauli-
chen einen Schlauch 60, der durch Wickeln von zwei Folien 62, 64 aus unterschiedlichem Material um eine
Stange hergestellt wurde. Die Fig. 15a und Fig. 15b veranschaulichen einen Schlauch 70, der durch Wickeln
einer Folie aus Material 72 um eine Stange hergestellt wurde. Die Folie aus Material 72 besteht aus zwei Ma-
terialien 74, 76, die miteinander verbunden sind. Eines oder beide der Materialien 74, 76 konnen Klebstoff-Ma-
terialien sein. Die Schlauche kénnen auch aus zwei oder mehr Folienmaterialien, die zusammen um eine Stan-
ge gewickelt werden, aufgebaut werden. Diese Folienmaterialien kbnnen miteinander verbunden werden oder
nicht.

[0112] AuRerdem kdnnen gemal Ausfiihrungsformen der Erfindung hergestellte Schlduche bei einer breiten
Vielfalt von Transport-, Lagerungs- und Kuhl-Anwendungen verwendet werden, und eine Anzahl mdglicher
Kihlanordnungen ist in den Fig. 16a, Fig. 16b und Fig. 16c veranschaulicht. In Fig. 16a ist ein um ein einzel-
nes Bauteil 82, das auf einem PCB 84 montiert ist, gefiihrter Schlauch 80 gezeigt. Alternativ kann ein Schlauch
84, wie in Fig. 16b veranschaulicht, so angeordnet werden, dass er um ein PCB 86, das eine Anzahl von Bau-
teilen 88 tragt, geflhrt wird. Eig. 16c veranschaulicht ein Flachmaterial 90 &hnlich dem in Eig. 6 gezeigten, das
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um ein PCB 92 gewickelt ist, wobei zwischen geeigneten Membranfolien Leitungen 94 ausgebildet sind. Bei
jeder dieser Anordnungen wird fllissiger Stickstoff, flissige Luft oder ein anderes krygenes Fluid in flissiger
Form durch die Schlduche geleitet, wobei die Schlauche durch Leitung von den "kalten" Schlauchen und durch
Konvektion durch das kalte Gas, das an oder von den Wandungen der Schlduche verdampft, fir Kiihlung sor-
gen.

[0113] Naturlich kdnnen &ahnliche Anordnungen beim Kihlen anderer Objekte, einschliellich Teilen des
menschlichen Kérpers, Maschinen, Motoren, elektrischen Leitern und dergleichen, verwendet werden. Kuihla-
nordnungen kdnnen zur Verwendung durch Arbeiter, die im Verlauf ihrer Arbeit erhdhte Temperaturen erfahren,
wie Feuerwehrleute, tief unter Tage arbeitende Bergleute, Bedienungspersonal in Stahlwerken, Rennwagen-
fahrer und dergleichen, vorgesehen werden. Derartige Kihlanordnungen kénnen auch hilfreich sein fir Arbei-
ter, die schwere oder warme Schutzkleidung tragen missen. Die folgende Strdmung von gasférmigem Fluid
um den Korper des Tragers kann auch dabei helfen, den Aufbau von Schweil unter der Kleidung des Tragers,
die wasserdicht oder von einem Aufbau oder einer Anordnung sein kann, die die Luftzirkulation begrenzt, zu
verhindern oder zu minimieren. Unter diesen oder anderen Umstanden kann die Anordnung flissige Luft und
eine Anordnung verwenden, um sicher zu stellen, dass ein Luftvorrat den Trager erreicht und so einen Vorrat
an kuhler Luft zum Atmen bereitstellt. Derartige Kihlanordnungen kdnnen auch bei medizinischen oder tier-
medizinischen Anwendungen hilfreich sein, beispielsweise wenn es fir den Korper eines Patienten, oder einen
Teil des Korpers eines Patienten, nutzbringend ist, gekuhlt zu werden. Bei anderen Anwendungen koénnen
Kuhlfolien oder Kiihlbehalter verwendet werden, um die Lagerung von Nahrungsmitteln und anderen tempe-
raturempfindlichen Bestanden zu erleichtern.

[0114] GemaR der vorliegenden Erfindung kdnnen Gegenstande mit einer breiten Vielfalt moéglicher Konstruk-
tionen und Eigenschaften hergestellt werden, um flir bestimmte Anwendungen zu passen. Beispielsweise ge-
hoéren zu speziellen Konstruktionsabwandlungen, die innerhalb des Umfangs der vorliegenden Erfindung be-
trachtet werden kénnen: Bereitstellen einer Leitung, die entlang ihrer Lange verschiedene Durchlassigkeiten
hat (beispielsweise von Bereichen, die keinen Flussigkeits-Eintritt in das Material erlauben, bis zu Bereichen,
die ein Durchsickern von Flussigkeit durch die Aul3enoberflache des Materials erlauben); die Leitungen haben,
die verschiedene Durchlassigkeiten um ihren Umfang haben, so dass ein Austreten von Gas nur an vorbe-
stimmten Platzen um den Umfang stattfindet; die modifizierte Abschnitte entlang der Leitung haben (z. B., die
weiter oder enger sind, oder modifizierte Formen, etc. haben), um spezielle Zufiihrungseigenschaften zu
schaffen; etc..

[0115] Wahrend hierin bestimmte Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung veranschaulicht und be-
schrieben wurden, sollte die vorliegende Erfindung nicht auf derartige Veranschaulichungen und Beschreibun-
gen eingeschrankt sein. Es sollte offenkundig sein, dass Veranderungen und Abwandlungen als Teil der vor-
liegenden Erfindung innerhalb des Umfangs der folgenden Anspriche enthalten und verkérpert sein kdnnen.
Patentanspriiche

1. Ein geformter Gegenstand, der ein kryogenes Fluid enthalten und/oder zufiihren kann, wobei der aus
einem Fluorpolymer geformte Gegenstand eine pordse Struktur und einen Leckdruck fur flissigen Stickstoff
von grof3er als oder gleich ungefahr 0,002 MPa (0,3 psi) besitzt, was den Durchlass von kryogenem Fluid in
der flissigen Phase einschrankt, wahrend es den Durchlass von kryogenem Fluid in der gasformigen Phase
zulasst.

2. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 1, der bei ungefahr 77 Kelvin flexibel ist.

3. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 1, der unterhalb von 0° Celsius flexibel ist.

4. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 3, in der Form eines Behalters.

5. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 4, wobei der Behalter in der Form eines Schlauchs ist.

6. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 1, wobei das Fluorpolymer Polytetrafluorethylen (PTFE) ist.

7. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 6, wobei das Fluorpolymer gerecktes Polytetrafluorethylen
(ePTFE) ist.

8. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 4, wobei der Behalter aus PTFE und mindestens einem an-
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deren Polymer besteht.

9. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 8, wobei das andere Polymer ein Copolymer aus Hexafluor-
propylen und Tetrafluorethylen ist.

10. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 8, wobei das andere Polymer ein Copolymer aus Tetraflu-
orethylen und Perfluorpropylvinyl-ether ist.

11. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 4, wobei der Behalter mehrere Schichten aus PTFE-Film
umfasst.

12. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 5, wobei der Schlauch einen Teil eines medizinischen Ge-
rats umfasst.

13. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 1, wobei der Gegenstand ein Material umfasst, das eine
thermische Leitfahigkeit von ungefahr 0,23 Watt/mK oder niedriger besitzt.

14. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 5, des weiteren umfassend eine auferliche Verstarkung.

15. Ein geformter Gegenstand nach Anspruch 1, wobei der Gegenstand einen Leckdruck fir flissigen
Stickstoff von gréRer als oder gleich ungefahr 0,003 MPa (0,45 psi) besitzt.

16. Ein geformter Artikel nach Anspruch 15, wobei der Gegenstand einen Leckdruck fir flissigen Stickstoff
zwischen 0,003 und 0,075 MPa besitzt.

17. Ein geformter Artikel nach Anspruch 16, wobei der Gegenstand einen Leckdruck fir flissigen Stickstoff
zwischen 0,04 und 0,06 MPa besitzt.

18. Ein Kleidungsstiick, umfassend einen geformten Gegenstand nach einem der Anspriiche 1 bis 11 und
14 bis 17 zum Enthalten und/oder Transportieren eines kryogenen Fluids.

19. Ein Kleidungsstuick nach Anspruch 18, wobei das Kleidungsstuick in der Form einer Weste ist.

20. Ein Kleidungsstlck nach Anspruch 18, wobei das Kleidungsstiick ein wasserdichtes Kleidungsstlick
ist.

21. Ein Kleidungsstick nach Anspruch 18, wobei das Kleidungsstiick ein Ganzkorperabdeckungsklei-
dungsstiick ist.

22. Ein Kleidungsstiick nach Anspruch 18, wobei das Kleidungsstiick ein wasserfestes, wasserdampf-
durchlassiges Kleidungsstuck ist.

23. Ein Kuhlgerat, umfassend: ein Zufiihrsystem fir kryogenes Fluid; und eine Leitung, welche mit dem Zu-
fuhrsystem verbunden ist, wobei die Leitung einen geformten Gegenstand gemaf Anspruch 1 umfasst, der aus
einem Fluorpolymer mit einer pordsen Struktur geformt ist, was den Durchlass von kryogenem Fluid in der flis-
sigen Phase einschrankt, wahrend es den Durchlass von kryogenem Fluid in der gasférmigen Phase zulasst.

24. Ein Kuhlgerat nach Anspruch 23, wobei die Leitung eine Spirale aus einer oder mehreren Schichten
aus Folienmaterial umfasst.

25. Ein Kuhlgerat nach Anspruch 23, wobei das Kiihlgerat Teil eines Kleidungsstucks ist.
26. Ein Gerat nach Anspruch 23, das bei ungeféhr 77 Kelvin flexibel ist.

27. Ein Gerat nach Anspruch 23, wobei die porése Struktur ausgewahlt ist, um unterhalb von 0° Celsius
flexibel zu sein.

28. Ein Gerat nach Anspruch 23, wobei das Fluorpolymermaterial PTFE ist.

29. Ein Gerat nach Anspruch 23, wobei das Fluorpolymermaterial gerecktes PTFE ist.
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30. Ein Gerat nach Anspruch 23, wobei das Fluorpolymermaterial aus PTFE und mindestens einem ande-
ren Polymer besteht.

31. Ein Gerat nach Anspruch 30, wobei das andere Polymer ein Copolymer aus Tetrafluorethylen und He-
xafluorpropylen ist.

32. Ein Gerat nach Anspruch 30, wobei das andere Polymer ein Copolymer aus Tetrafluorethylen und Per-
fluorpropylvinyl-ether ist.

33. Ein Gerat nach Anspruch 24, wobei die Leitung mehrere Schichten aus PTFE-Film umfasst.

34. Ein Gerat nach Anspruch 23, wobei die Leitung in einer Membran oder Folie enthalten ist.

35. Ein Gerat nach Anspruch 23, wobei die Leitung eine aulRerliche Verstarkung umfasst.

36. Ein Verfahren zum Steuern der Verdampfung eines kryogenen Fluids, umfassend Transportieren des
Fluids durch einen geformten Gegenstand nach Anspruch 1, der den Durchlass von kryogenem Fluid in der
flissigen Phase einschrankt, wahrend er den Durchlass von kryogenem Fluid in der gasférmigen Phase zu-
|asst.

37. Ein Verfahren zum Kihlen eines Objekts, umfassend Platzieren des Objekts in unmittelbarer Nahe ei-
nes geformten Gegenstands nach Anspruch 1, der den Durchlass von kryogenem Fluid in der flissigen Phase
einschrankt, wahrend er den Durchlass von kryogenem Fluid in der gasférmigen Phase zulasst.

38. Ein Verfahren zum Kihlen eines Objekts nach Anspruch 37, wobei das Verfahren umfasst: Zufiihren
eines kryogenen Fluids zu einer ersten Flache der pordsen Struktur; und Positionieren einer zweiten Flache

der pordsen Struktur dicht an oder in Kontakt mit dem zu kihlenden Objekt.

39. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das zu kihlende Objekt ein elektronisches oder elektrisches
Gerat ist.

40. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das zu kiihlende Objekt eine elektrische oder elektronische
Anordnung ist.

41. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das zu kiihlende Objekt ein mechanisches Gerat ist.

42. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das zu kiihlende Objekt ein elektromechanisches Gerat ist.
43. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das zu kiihlende Objekt ein chirurgisches Geréat ist.

44. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das zu kiihlende Objekt ein Prozessmedium ist.

45. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das zu kiihlende Objekt ein Bereich des menschlichen Kérpers
ist.

46. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das zu kiihlende Objekt ein Bereich eines Tierkorpers ist.
47. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das kryogene Fluid Argon ist.

48. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das kryogene Fluid Stickstoff ist.

49. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das kryogene Fluid Helium ist.

50. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das kryogene Fluid eine Mischung von krygenen Fluiden ist.
51. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das kryogene Fluid atembar ist.

52. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das kryogene Fluid Luft ist.

53. Ein Verfahren nach Anspruch 38, wobei das gasférmige Kiihlfluid aus dem Material austritt, um eine
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verteilte Wolke kondensierten Wasserdampfes zu formen.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIGUR 1
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FIGUR 2
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FIGUR 3
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FIGUR 4
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FIGUR bBa FIGURH 5b
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FIGURI 6
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FIGUR 7
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FIGUR 9
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FIGUR 10a

FIGUR 10b
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FIGUR 13a FIGUR 13b
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FIGUR 16b

FIGUR™ 16c¢
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