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dessen Eingangskreis anbieten muss, um am Aus-
gang ein Storverhiltnis von 1 zu erhalten.

Die Grenzempfindlichkeit ist in diesem Fall ein-
zusetzen mit

Pgron: = 1-k-T oder gleich 4-102t Watt/Hz

wenn T' zu 300° Kelvin angenommen ist.

Aus Fig. 3 geht die erreichbare Empfindlichkeit
P in Abhingigkeit von den friither definierten Fak-
toren a, b und ¢ hervor.

Wenn die Temperatur des Strahlungswiderstan-
des weniger als Zimmertemperatur betrdgt, muss
von den Werten nach Fig.3 oder denjenigen, die

mit dem Mellsender bestimmt wurden, der kon- |

stante Betrag 1 — ¢ abgezogen werden.

Aus Fig. 4 geht der Verlauf der Empfindlichkeit
eines von der Autophon A.-G., Solothurn, gebauten
Empfingers hervor. Zum Vergleich sind auch einige
in einer ruhigen Juragegend aufgenommene Mess-
punkte des dussern Storpegels aufgetragen.

Fig. 5 zeigt die MeBstation, Fig. 6 den Standort
der MeBstation auf der Jurakette nordéstlich Solo-
thurn.

Aus Fig. 7 ist der Aufbau des Hochfrequenzteiles
des Empfingers E 52 ersichtlich. Die Anwendung

eines Spulenrevolvers mit umschaltbarer Abstimm-
kapazitit, sowie die Verwendung einer Spezialrohre
ermoglichten ein gutes Verhilinis R; /R, und somit
die aus Fig.4 ersichtliche gute Empfindlichkeit
iiber den grossen Frequenzbereich von 0,1...38 MHz.
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Zur Frage des Zusammenhangs zwischen Oberflichenbelastung
und Uebertemperatur von Elementen elektrischer Widerstandséfen

Von Jvar Weibull, Halstahammar (Schweden)

Der Autor berichtet auf Grund der Literatur und der
Erfahrungen der Kanthal-Werke iiber die rechnungsmdssigen
Zusammenhinge zwischen der Temperatur des Heizelemen-
tes, derjenigen des Ofens und der zuldssigen speszifischen
Oberflichenbelastung des Elementes.

Die Berechnung von Elementen eines elektrischen
Widerstandsofens hat — nachdem die rein wirme-
technischen Daten bestimmt sind — zur Aufgabe,
die Zahl und Abmessungen der Elemente, deren ge-
eignetste Unterbringung usw. festzulegen sowie die
Elementtemperatur, die im allgemeinen nicht un-

wesentlich héher als die Temperatur der Ofenwiinde

und der Charge ist, zu erfassen. Die Elementtempe- |

ratur ist der wichtigste der Faktoren, die die Lebens-
dauer des Elementes bestimmen, und hat daher vom
o6konomischen Gesichtspunkt aus eine grosse Be-
deutung. In der Folge sollen die Umstinde, die einen
Einfluss hierauf ausiiben, niiher beriihrt werden.
Ausser in sehr einfachen Fillen ist es unméglich,
die genannten Grossen genau zu berechnen. Speziell
gilt dies fiir die Elementtemperatur. Man hat daher
versucht, eine einfache und gleichzeitig ausreichend
generelle Methode zu finden, welche zumindest
grossenordnungsmaissig eine richtige Auffassung von
dieser Temperatur gibt. Hierbei ist man zu dem Be-
griff Oberflichenbelastung gekommen, d. h. die
Belastung pro Flicheneinheit der Gesamtelement-
fliche, eine Grosse, die der vom Element aus-
strahlenden Leistung am nichsten entsprechen
diirfte. Bei den in diesem Zusammenhang vor-

621.365.4

S’appuyant sur des travaux déja publiés et sur les expé-
riences faites par la Société Kanthal, Uauteur indique quelles
sont les relations qui existent entre la température de U'élé-
ment chauffant, la température a Uintérieur du four et la
charge spécifique a la surface de I'élément.

kommenden Temperaturen wird nimlich der iiber-
wiegende Teil der Wirmeenergie durch Strahlung
iiberfiihrt. Die Hersteller von Heizelementen geben
gewohnlich fiir jeden Wert der Ofentemperatur
einen Hochstwert der Oberflichenbelastung an,
der nicht iiberschritten werden darf. Dem sollte also
ein Maximalwert der Uebertemperatur des Elemen-
tes entsprechen.

Indessen ist die Oberflichenbelastung nur in dem
Fall ein eindeutiges Mass dieser Uebertemperatur,
wenn das Element frei strahlen kann, und zwar mit
seiner Gesamtfliche. Im allgemeinen sind die geo-
metrischen Verhiltnisse derartig, dass dieser Ideal-
fall nicht verwirklicht werden kann. Die Elemente
bestehen ja in der Praxis nie aus einem geraden
Draht oder Band, sondern sind spiralig oder ge-
wellt, so dass sich die einzelnen Teile gegenseitig
teilweise abschirmen. Gewéhnlich miissen ausser-
dem die Elemente auf Triager gelegt oder in Nuten
in die Ofenwinde eingelegt werden. Hierdurch wird
ein weiterer grosser Teil der direkten Strahlung ab-
geschirmt. Die Ueberfithrung der Strahlungswirme
vom Element zur Charge erfolgt zum iiberwiegenden
Teil indirekt durch Riickstrahlung von den ver-
schiedenen Teilen der Ofenwand.
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Damit die Oberflichenbelastung ein eindeutiges
Mass fiir die Uebertemperatur wird, muss sie zu
einer dquivalenten Strahlungsfliche ins Verhiilinis
gesetzt werden, die geringer als die Gesamtelement-
fldche ist. Diese idquivalente Fliche lisst sich nicht
generell berechnen, sondern beruht auf den ange-
deuteten geometrischen Daten, die von Fall zu Fall
varileren.

Berechnungen wurden in gewissen Spezialfil-
len 1) 2) 3) 4) 5) 6) ausgefiihrt; sie weisen jedoch ge-
wisse Verschiedenheiten im Resultat auf, die auf
verschiedenen Niherungen beruhen, welche zur
Vereinfachung der oft schwierigen Berechnungen
vorgenommen wurden.

Ein einfaches Beispiel fiir den Begriff «dquiva-
lente Strahlungsfliche» ist eine frei strahlende, dicht
gewickelte, zylindrische Bandspirale. Die #dquiva-
lente Flache ist hierbei die dussere Mantelfliche des
Zylinders, welche gleich der Hilfte der totalen
Bandflidche ist, wenn man von den Kanten absieht.

Wie bereits vorher angedeutet, wurden mehrere
Versuche gemacht, um in Sonderfillen die d@quiva-
lente Fliche oder eine entsprechende dquivalente
Oberflichenbelastung zu berechnen. Jung!) emp-
fiehlt fiir Spiralelemente teils einen Formkoeffi-
zient K; nach Tabelle I, der auf dem Durchmesser D

Formkoeffizient K, fiir verschiedene Werte D/d und s/d

Tabelle 1
Vorausgesetzt, dass die dquivalente Fldche be- ! Did
stimmt ist, braucht man nur das einfache Strah- s/d ’ |
lungsgesetz anzuwenden, um die Elementtemperatur 4 | 5 | 6 | 7]8 9|10 =
zu erhalten: : 1,25 | 2,17 | 227 | 232 |2,35 | 2,38 240 2,42 2,44
D=C. A, (T"— T @) | | 150 | 206 | 217 | 322 |2,25 | 2,28 2,30| 2,32 2,34
1,75 | 1,96 | 2,07 | 2,12 (2,16 | 2,19 2,22 2,25 2,27
wo @ die Gesamtleistung, C die Strahlungskonstante, %:gg i’gg }’gg %»g‘é ;»gg gv(l)é g’ég %vig g'%
3 - - = 3 ) > E) ) ’ ’ ’ 13
A, die dquivalente Fi]dche, T, die absolute Element- 950 | 176 | 1.86 | 1.93 |197 | 2.01| 2.04| 2.07| 2.10
temperatur und 7', die absolute Ofentemperatur dar- 275 | 1,71 | 1,81 | 1,89 |1,93 | 1,97 2,00 2,03 | 2,06
stellen. In den folgenden Tabellen und Figuren und 3,00 | 1,67 | 1,77 | 1,85 | 1,89 | 1,93| 1,96 1,99 2,02
bei den numerischen Angaben im Text dagegen sind 3,50 1’2% 1,70 lv;g }.83 i»g{ Lgé ng 19;
die Temperaturen vom Eispunkt an gerechnet, was 00 | L L | Z1 | 181 Lés) 183 1.9
% s o o 4,50 | 1,50 | 1,58 | 1,66 | 1,71 | 1,75| 1,79| 1,83 | 1,86
durch die Bezeichnung t (=T — 273°) und ° C nach 500 | 1,45 | 1,53 | 1,60 [1,65 1,70| 1,74| 1,78 | 1,81
den Zahlenwerten angedeutet wird. 6,00 | 1,45 | 1,46 | 1,53 |1,58 | 1,63 | 1,67| 1,71 1,74
Bei der schitzungsweisen Berechnung geht man 7,00 | 145 | 1,46 | 1,48 |1,53 | 1,58 | 1,62| 1,66 | 1,69
. . 8,00 | 1,45 | 1,46 | 1,48 1,49 | 1,54 1,58 | 1,62 | 1,65
von @ — p'A,,; aus, wo p der Oberflichenbelastung |
W/:m2 25 20 15 10 —f s 700 00 1000 1100 1200 1300 1400
30
sg\e\
\?‘\‘
\3‘K
%\
\‘IS\\
\§ / &
\ ————————————————————— b = — — - —
\;\ / \@o
v | X D
i /] i S
! \ &
— . . \ Ly H e A . L /u.,.lm. AT e I P O P
W/CTST;WzZ?; 20 15 10 - 5 0 800900 1000 1100 _ '21200 1300 1400°C
Fig. 1.

Nomogramm fiir ¢ = C (Te—Ts) = C [(te + 273)* — (to 4 273)4]

und A4,,, der Elementtotalfliche entsprechen. Man
kann daher sagen:

b=p- A, =C-A4, (T;4_Tg) (1a)

Da 4,,, > A;, ist T, > T, , d. h. die Uebertempera-
tur steigt mehr, je geringer 4, ist. Mit Riicksicht
auf die Schwierigkeiten, 4; zu berechnen, soll man
daher bei den priliminaren Elementberechnungen
eher einen zu geringen als zu hohen Wert fiir die
Oberflichenbelastung anwenden.

1) Siehe Literatur am Schluss.

der Spirale und der Steigung s im Verhiltnis zum
Drahtdurchmesser d beruht, teils einen Montage-.
koeffizient K, , der auf dem Einbau der Spirale in
die Ofenwand basiert.

Die Oberflichenbelastung p’ (gehorig zu der dqui-
valenten Fliiche), aus welcher die Elementtempera-
tur berechnet wird, erhdlt man aus

K

b B

Die Elementtemperatur erhilt man dann aus dem
Nomogramm Fig. 1.
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Eine Berechnung wurde hieraus fiir eine Spirale
ausgefiihrt, die in einer Nute nach Fig. 2 verlegt ist.
Fiir diese Bauart gilt nach Jung K,,=0,60.
Weiterhin wird D/d =5 und s/d =2,5 angenom-
men, so dass K; — 1,86 ist. Die Strahlungskon-
stanté C wird zu 3,2 angenommen. Das Resultat fin-

]

Fig. 2.

Spiralenelement in

Nute verlegt

SEV12278

det sich in Tabelle IT, in welcher auch die Tempe-
ratur angegeben wird, die ein frei strahlender Draht
bei den angegebenen Werten fiir die Oberflichen-
belastung erhalten soll.

Element- und Ofentemperaturen fiir die Anordnung Fig. 2
Tabelle 11

Ofentemp. to= (To—273°) °C | 1000 ‘ 1100 | 1200 1300
r
I | |
Oberflichenbelastung pW/em?| 4 | 3 2 | L5
o =p- KK, . 1124 | 93 | 62 | 47
Elementtemperatur A
t.— (T,—2713% °C 1285 1285 | 1315 | 1375
Temperatur des frei strah- | ; 1
lenden Drahtes 0G| 1115 | 1170 | 1240 ‘ 1330
| ‘ ‘
W/cm2\
N
14
12 \ Fig. 3.
\2 Oberflichen-
10 belastung p in Funk-

tion der Ofentempera-

tur #o fiir eine Element.

temperatur fe von

13500 C

1 Element nach Fig. 2.

2 Freistrahlender

\\ Draht (im Ofen).
\\
1000°  1100° _,1200° 1300°C
Sevrzez9 —’fo

Auf die gleiche Weise kann man fir den ange-
filhrten Fall die Oberflichenbelastung berechnen,
welche eine Elementtemperatur von 1350° C ergibt,

also die nominelle Grenze fiir das Arbeitsgebiet neu-
zeitlicher Elementlegierungen. Das Resultat geht aus
Fig. 3 hervor.

Das Diagramm enthilt auch eine Kurve, welche
die entsprechende Oberflichenbelastung fiir einen
frei strahlenden Draht zeigt.

Grinzer 2) hat eine etwas andere Berechnung des
Formkoeffizienten fiir eine Spirale ausgefiihrt, doch
scheinen die hierbei gemachten Vereinfachungen
allzu gross zu sein und ergeben Resultate, die recht
bedeutend von den fiir Tabelle I berechneten Wer-
ten abweichen.

Eine weitere Berechnungsgrundlage, fiir den Fall,
dass die Elemente in Nuten der Ofenwand verlegt
sind, benutzt den Begriff «Belastung pro Flichen-
einheit der Nutenoffnung». Fiir einen bestimmten
Wert dieser Belastung kann man mit Hilfe des
Nomogrammes Fig.1 eine reprisentative innere
Nutentemperatur erhalten. Darauf wird diese Nuten-
temperatur auf die gleiche Weise wie vorher auf die
Ofentemperatur angewendet, um die Elementtempe-
ratur zu erhalten, wobei man also den Montage-
koeffizienten weglidsst, jedoch den Formkoeffizien-
ten beibehdlt. An Stelle des Montagekoeffizienten
erhillt man einen Koeffizienten, welcher den Unter-
schied zwischen der Fliche der Nutenoffnung und
der «iquivalenten Fliche» beriicksichtigt. Im vor-
liegenden Beispiel wird diese fiir eine Ofentempe-
ratur von 1000° C=1 eingesetzt und fiir die hohe-
ren Temperaturen derart angenommen, dass das Ver-
hiltnis zwischen den beiden Oberfliachenbelastun-
gen nach Tabelle III aussieht, welche den Gang der
Berechnung zeigt.

Elementtemperaturen fiir Ausfithrung gemiiss Fig. 2, berech-

net aus der Leistung pro Flicheneinheit der Nutenoffnung
Tabelle 11T
Ofentemperatur 0C| 1000 | 1100 | 1200 | 1300
W/cm? Nutensffnung . 4 4 4 4
Nutentemperatur . 0C| 1110 | 1190 | 1280 | 1370
Oberflichenbelastung pW/cm? 4 3 2 1,5
p'=p- Kr. . W/em?| 17,4 5,6 3,7 2,8
Elementtemperatur . L0C| 1270 | 1295 | 1340 | 1400
|
W/cm?
Fig. 4.
6 \\
\ Oberflichenbelastung p in
‘\ Funktion der Ofentempera-
Q4 \\ tur to bei der Elementtem-
T \ peratur von 1350° C, berech-
2 \\ net aus der Leistung pro
N i A o
\ Flicheneinheit der Nuten-
1000° 18300C offnungen

1100° ,1200°
— T,

SEvr12280 o

Im Diagramm Fig. 4 finden sich die Werte fiir
die Oberflichenbelastung, welche eine Element-
temperatur von 1350° C ergeben.

Bei den bisher gemachten Berechnungen wurde
die Warmeableitung durch die Ofenwand nicht be-
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riicksichtigt;
etwas.

In einem anderen Beispiel soll eine mehr allge-
meine Berechnungsmethode zur Verwendung ge-
langen. Das Beispiel gilt dem oft vorkommenden
Fall eines in Nuten verlegten, gewellten Band-

elementes (Fig. 5).
V///

T
1
[}
[}

4

diese erhoht die angefiihrten Werte

7

< %

pEs,

7

=/ o/

SEv 12287 |

Fig. 5.
In Nute verlegtes gewelltes Bandelement

Die von dem Band ausstrahlende Warmeenergie
wird hierbei teils auf die Nutenwiinde, teils durch
die Nutenéffnung in den Ofenraum iiberfiihrt. Die
von den Nutenwinden durch Strahlung aufgenom-
mene Energie wird teilweise durch die Nutenoff-
nungen in den Ofenraum reflektiert, teilweise wird
sie in die Ofenwand geleitet, von wo sie teilweise
von den zwischen den Nuten liegenden Teilen wieder
in den Ofenraum ausgestrahlt wird. Noch ein Teil
wird durch die Ofenwand abgeleitet und geht also
verloren. Im folgenden bezeichnen wir mit:

P die Oberflichenbelastung des Elementes, bezogen auf
die Gesamtelementfliche A4;

A1=KY; A= K>Y usw. die aqulvalemen Fliichen;

T, die absolute Elementtemperatur;

T, die absolute Temperatur der Nutenwiinde;

T, die absolute Ofenraumtemperatur;

C die Strahlungskonstante, wird bei allen Strahlungsver-
liufen gleich angenommen;

i den Koeffizienten <1 fiir die durch die Wirmeablei-

tung verlorene Energie.
Demzufolge gilt gemiss oben:

CA, (T; —T;) +CAy (T: —To) =p- 4

7 CA, (Ti— T} = CA, (T; — T;), woraus folgt:
K, K,
14 ( ) }Kl K3 2 ( )

Die Einfiihrung des Koeffizienten 5 bedeutet in-
sofern eine Niherung, als dieser von den Tempera-
turen nicht abhiingig sein diirfte. Er bringt jedoch
eine bedeutende Vereinfachung der Berechnungen
mit sich und diirfte das Ergebnis nicht stark ver-
indern, was auch fiir eine andere Niherung, die
Annahme einer gleichen Strahlungszahl C, gilt.
Ferner diirfte es nicht genau zutreffen, einen be-
stimmten Wert fiir die verschiedenen Temperaturen
anzunehmen, besonders da die Ofentemperatur an
verschiedenen Stellen ungleich ist.

Fiir die durch die Nutendffnung strahlende

. Energie gilt:

Dn An = CA2 (Ti‘——

wo p, die pro Flicheneinheit der Nutenoffnung aus-
gestrahlte Leistung und Y, die Oeffnungsfliche der
Nut darstellen. Wird 4,=—=K,-4 eingefiihrt, so ist

lyK K >
K KKy 4

Die pro Flicheneinheit der totalen Wandfldche
berechnete Leistung wird etwas geringer als der
Wert p,, da ja die Fliche zwischen den Nuten we-
niger intensiv strahlt.

Die Gleichungen (3), (4) und (4a) gelten natiir-
lich auch fiir andere Elementformen als gewellte
Binder.
= Eine numerische Berechnung soll nun fiir den
idealisierten Fall (Fig.6) ausgefiihrt werden, wo
die Breite des gewellten Bandes gleich der Wellen-

E

SEv 12282

T)) +CA, (T; —T3) (4)

p,=C (T“—-—T“)(

Annahmen:

Breite x = Wellentiefe =
Steigung.

Stéirke des Bandes =
o x.

Nutenbreite nur sehr we-
nig grosser als die
Wellentiefe.

| Nutenhéhe nur sehr we-

nig grosser als die Band-
breite x.

Fig. 6.
Gewelltes Bandelement, Sonderfall

tiefe und Steigung ist. Die Stirke des Bandes wird
zu /19 der Bandbreite angenommen. Ausserdem soll
die Nutenhéhe nur wenig grosser als die Bandbreite
sein und das gleiche soll fiir die Nutenbreite im
Verhiltnis zur Wellentiefe gelten.

Um den Koeffizienten K zu erhalten, muss man
den Strahlungsaustausch zwischen den verschiede-
nen Teilen des Elementes und der Nutenwiinde (K, ),
zwischen dem Element und dem Ofenraum (K,) so-
wie zwischen den Nutenwinden und dem Ofenraum
(K;) berechnen. Zu diesem Zweck wird nach Fig. 6
eine «Periode» des Elementes betrachtet. Wenn wir
den Strahlungsaustausch zwischen zwei parallelen,
in sehr kleinem Abstand voneinander gelegenen
quadratischen Flichen mit e bezeichnen, den Aus-
tausch zwischen zwei gegeniiberliegenden Seiten
eines Wiirfels mit b und mit d den Austausch zwi-
schen zwei zueinander rechtwinkligen Wiirfei-
flichen, so wird unter Beriicksichtigung der Strah-
lung von den Kantenflichen des Bandes:

der Strahlungsaustausch zwischen Element und
Nute = 6-0,1a + 2a + 2b + 10d;

der Strahlungsaustausch zwischen Element und
Ofen —=2-0,1a + 6d;
der Strahlungsaustausch zwischen Nute und Ofen

=2b -+ 2d.

a kann nach den gemachten Voraussetzungen von
der gegenseitigen Lage und dem gegenseitigen
Abstand der quadratischen Flichen ohne grossen
Fehler gleich Cx2f (T') gesetzt werden, wo x die
Bandbreite und f(T)=T1 —T3 ist; T, und T,
bezeichnen die absoluten Temperaturen der Strah-
lungsflichen. Weiter nach Gerbel 7):
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B 9 _ 1 1 4 T
C_—xzf(t)=?<2v2 arc tg V§+2 33
= 0,200
D 1l (= — 1 1 4
= (= _ —— g
CEE ) n<2 '\/2arcth2 4 g3>
= 0,199
Die Gesamifliche 4 =28,8 a2, so dass
A4, 26x42B410D
k=3 = Cf(n) 4 = fhd
und in derselben Weise K,=—0,16; K,=—10,09;
K,—=—0,23.
Nimmt man #%=0,70, so erhilt man fiir
t,—1350°C; C=3,2 und
t,— 1000 1100° 1200° 1300° C
p= 4,3 3.4 2,2 0,8 W/cm?

Fig. 7 zeigt den Zusammenhang zwischen p und t¢,.

Mit p— 4 3 2 15 W/ems
fir t,=—1000° 1100° 1200 1300°C
erhiilt man 1,—1330° 1325° 1335° 1390°C
und p,= 16,3 122 8,2 6,2 W/cms2.
w/cm?
6 Fig. 7.
Oberflichenbelastung »
Q‘o \‘\ in Funktion der Ofentempe-
T \‘ ratur to fiir eine Element-
2 \\ ausfiihrung nach Fig. 6 und
N
\‘ eine Elementtemperatur
von 1350° C
1000° 1300°C

1100°_1200°
SEV12263 — fo
Die durchgerechneten Beispiele wurden haupt-
sichlich aufgefithrt, um die Einwirkung verschiede-
ner Faktoren auf die Grosse der Oberflichenbe-
lastung zu zeigen. Die erhaltenen Werte erheben
keinen Anspruch darauf, genau zu sein. Es geht in-
dessen hervor, dass der Elementeinbau sowie dessen
Form grosse Bedeutung hat, was ein Vergleich zwi-
schen den beiden Kurven der Fig. 3 am besten zeigt.
Man findet weiterhin, dass die Resultate in den ver-
schiedenen Fillen grossenordnungsmaissig gleich-
wertig sind, was speziell fiir die h6heren Tempera-
turen zutrifft. Die Methode, dass bei praktischen Be-
rechnungen gewisse Hochstwerte der Oberflichen-
belastung vorgeschrieben werden, fiihrt demnach
keine wesentlichen Fehler mit sich, sobald man
eine zuverldssige Sicherheitsmarge einfiithrt. Mit
Riicksicht auf die starke Abhingigkeit der Lebens-
dauer von der Arbeitstemperatur und deren domi-
nierende wirtschaftliche Bedeutung darf diese

Sicherheitsmarge nicht zu tief angesetzt werden.
Wenn man in einem solchen Fall etwas hinsichtlich
Elementgewicht und -kosten gewinnt, verliert man
erheblich mehr durch die verkiirzte Element-

Lebensdauer.
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Fig. 8.
Die Elementtemperatur f. bei Ausfiihrung nach Fig. 6
in Funktion der Oberflichenbelastung p und der
Ofentemperatur fo

5W/cm2

Bei der Wahl passender Werte der Oberflichen-
belastung kann das Diagramm Fig. 8 niitzlich sein;
es gibt fiir den letztberechneten Fall die Element-
temperatur als Funktion der Oberflichenbelastung
fiir die Ofentemperaturen 1000°, 1100°, 1200° und
1300°.
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