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chen Aufbau wie die fiir Gasinnendruckkabel mit Alumi-
niummantel. Die Endverschliisse der Druckkabel sind eben-
falls mit Masse gefiillt, jedoch steht die Masse wie bei
Olkabeln in unmittelbarer Verbindung mit der Kabelader.
Ein Ausgleichsgefiss verbindet druckmissig den Gasraum
der Rohrleitung mit dem Masseraum des Endverschlusses.

6. Leckortung

Bei jedem Kabel kann durch Korrosion oder mechanische
Einfliisse die dussere Metallhiille beschiadigt werden. Bei der
Auswahl eines bestimmten Kabeltyps ist es daher wichtig
zu wissen, wie sich in einem solchen Falle die einzelnen
Kabel verhalten, d. h. ob abgeschaltet werden muss, zu wel-
chem Zeitpunkt und wie lange.

Die Praxis hat gezeigt, dass im wesentlichen mit zwei
Arten von Fehlern gerechnet werden muss. Mit relativ klei-
nen Fehlern, wie sie vorzugsweise durch Korrosion entste-
hen, welche nur einen langsamen Druckabfall zur Folge ha-
ben, und mit groben mechanischen Beschddigungen, welche
bei Einleiterkabeln in der Regel auch eine elektrische Sto-
rung zur Folge haben, bei Dreileiter- und Stahlrohrkabeln zu
einem plotzlichen Druckabfall fiihren konnen, ohne aber,
dass eine elektrische Stérung eintritt.

Leckstellen der ersten Art machen im allgemeinen eine
Fehlersuche erforderlich. Bei Kabeln im Stahlrohr mit Stick-
stoff-Fiillung, also bei Druckkabeln und Gasinnendruck-
kabeln, kann das wihrend des Betriebes geschehen. Bei
Druckkabeln wurden auch schon mehrfach solche Fehler
beseitigt, ohne dass das Kabel abgeschaltet zu werden
brauchte. Bei Kabeln mit Olfiillung, also Olkabeln und Oilo-
static-Kabeln, muss zur Ortung des Fehlers an bestimmten
Stellen die Olfiillung eingefroren werden, wozu das Kabel
fiir mehrere Tage abgeschaltet werden muss. Dén Zeitpunkt
des Abschaltens kann man jedoch frei wihlen, da durch
Nachspeisen von Ol das Kabel trotz des Lecks weiter in
Betrieb gehalten werden kann.

Bei groben Beschidigungen mit raschem Druckabfall
miissen Gasinnendruckkabel, Olkabel und Oilostatic-Kabel

sofort abgeschaltet werden. In den Hohlriumen der Isolie-
rung von Gasinnendruckkabeln treten im drucklosen Zu-
stand nidmlich starke lonisierungen auf, bei den Olgefiillten
Kabeln besteht ohne Oldruck die Gefahr der Hohlraumbil-
dung. Lediglich Druckkabel konnen infolge ihres Bleimantels
auch ohne Druck noch 48 h mit 75 ¢/, ihrer Vollast betrieben
werden. Da bei groben Beschiadigungen meist Anhaltspunkte
fiir die Lage des Fehlerortes gegeben sind, eine Fehlersuche
sich also eriibrigt, geniigt dieser Zeitraum fir die Beseitigung
des Fehlers.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Metallische Widerstandsmaterialien und ihre Eigenschaften

621.316.84

Fiir die Industrie steht eine grosse Anzahl verschiedener
elektrischer Heizleiterlegierungen zur Verfiigung, und die Wahl
der geeigneten Legierung fiir eine bestimmte Aufgabe kann oft
Schwierigkeiten verursachen. Das Sortiment auf dem Markt ist
sehr gross, weil die Heizleiterstoffe vielen verschiedenen Zwecken
dienen sollen. Studiert man die Auswahl niher, so ist ersichtlich,
dass die Legierungstypen ziemlich dhnlich sind. Man hat also die
Moglichkeit, die verschiedenen Heizleitermaterialien auf gewisse
Typen zuriickzufiithren. Durch eine solche Einteilung erhilt man
eine wesentlich einfachere Ubersicht iiber die Eigenschaften und
besonderen Merkmale der Heizleitertypen.

Schliesst man die reinen Metalle, wie z. B. Molybdin, Platin,
Tantal und Wolfram aus, konnen die Heizleiterlegierungen in
folgende zwei Gruppen eingeteilt werden: Legierungen von
Nickel-Chrom und Nickel-Chrom-Eisen, welche ein recht grosses
Anwendungsgebiet haben und Eisen-Chrom-Aluminium-Kobalt-
Legierungen, welche besonders fiir die Verwendung bei hohen
Temperaturen geeignet sind. Als ein typisches Beispiel fiir die
verschiedenen Heizleiterqualitédten ist in Tabelle I eine Ubersicht
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iiber die Kanthal-Legierungen wiedergegeben. Ein Merkmal fiir
die Beurteilung der Eigenschaften dieser beiden Gruppen ist u. a.
das metallische Gefiige. Die Legierungen der ersten Gruppe
weisen niamlich sdmtlich ein austenitisches Gefiige auf, und die
der anderen Gruppe ein ferritisches; man spricht daher oft von
austenitischen oder ferritischen Heizleiterlegierungen, um die in
Frage kommende Werkstoffkategorie zu bestimmen.

Fiir die beiden Gruppen von Heizleiterlegierungen kann man
eine Reihenfolge der Eigenschaften nicht so leicht aufstellen, weil
die Legierungstypen stark voneinander abweichen. Die verschie-
denen chemischen Zusammensetzungen der Heizleiterlegierungen
weisen eine ganze Reihe von Variationen betr. die Materialeigen-
schaften auf, wie z. B. Anderung der maximalen Verwendungs-
temperatur, der Lebensdauer, des spezifischen Widerstandes, des
Temperaturkoeffizienten des Widerstandes, der Zunderfestigkeit,
der Wirmefestigkeit und der Resistenz gegen Angriffe von kor-
rosiven Gasen. Fiir den Verbraucher dieser Werkstoffe ist es
allein von Wichtigkeit, zu erfahren, welche Qualitit die ge-
wiinschten Materialeigenschaften am besten erfiillt. Um dieses zu
erortern, werden die Eigenschaften der verschiedenen Legierungs-
typen ndher besprochen und miteinander verglichen, um dem
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Heizleiterlegierungen

Verbraucher einige Hinweise zu geben und seine Wahl zu er-
leichtern.
Lebensdauer und Oxydationsbestindigkeit

Die Lebensdauer eines Widerstandsmaterials ist von einer
Reihe Betriebsfaktoren abhingig, von denen folgende wichtige
Einfliisse ausiiben: Zusammensetzung der Betriebsatmosphire,
Beschaffenheit des keramischen Trigermaterials, Temperatur, Ab-
strahlmoglichkeiten, Oberflichenbelastung, Schalthdaufigkeit.

Der Hersteller von Heizleitermaterialien verwendet eine ge-
normte Priifung, die rasch die Giite des Materials mit ausreichen-
der Genauigkeit erkennen ldsst. Dazu werden Priifdriahte von be-
stimmter Dimension zwischen zwei nebeneinanderliegende elek-
trische Kontakte angeschlossen. Durch intermittierende Stromzu-
fuhr werden die Drihte je zwei Minuten erhitzt und dann abge-
kiihlt, wobei sie sich wechselweise ausdehnen und zusammen-
ziehen. Das Material wird durch diese Priifung aussergewohnlich
stark beansprucht, bedeutend stidrker als im praktischen Betrieb.
Die bei der Priifung erhaltene Lebensdauer kann nur als Ver-
gleichsziffer der Heizleiterqualitit verwendet werden. Eine Um-
rechnung auf praktische Betriebsstunden eines Elementes ist aber
nicht moglich. Trotzdem kann man die experimentelle Lebens-
dauer von verschiedenen Heizleiterqualititen serienmassig produ-
zierter Gerate als Vergleichsgrossen heranziehen.

Die Bildung einer Oxydhaut ermdoglicht es, dass Heizleiter-
legierungen bei hohen Temperaturen verwendet werden konnen.
Alle Legierungen, die zu der Nickel-Chrom- und Nickel-Chrom-
Eisen-Gruppe gehoren, erhalten durch die Oxydation eine Haut
von Chromoxyd, die mehr oder weniger von Spinellen verun-
reinigt ist. Dieser Oxydfilm verhindert eine weitere Oxydation und
ist also fiir die Oxydationsbestdndigkeit massgebend. Die Verun-
reinigung von Spinellen setzt die Oxydationsbestindigkeit herab,
wihrend eine Oxydhaut aus reinem Chromoxyd eine Heizleiter-
legierung dieser Gruppe am besten schiitzt. Deswegen zeigt z. B.
Nikrothal 80, das praktisch eisenfrei ist, die kleinste Anfalligkeit
fiir Oxydation von den unter Gruppe 1 in Tabelle I erwihnten
Heizleiterelementen.

Die Oxydhaut, die sich auf Eisen-Chrom-Aluminium-Kobalt-
Legierungen der Gruppe 2 bildet, besteht unter 1000 °C aus einem
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Tabelle 1
g;:;]im:: %ﬁe‘?&iﬁ Wzig;sltl:?& S[z}e:\i:riisc(;lh(es Hauptbestandteile %
temx:ératur Q mm®/m 20...100/n00 C glom® e cF Al b i si
Gruppe 1, NiCrFe
Nikrothal 80 1200 1,09 49 8,3 20 80 1..2
Nikrothal 60 1125 1,11 11,1 8,2 Rest 16 60 1..2
Nikrothal 40 1100 1,04 12,4 7,9 Rest 20 33 1::2
Nikrothal 20 1050 0,95 13,3 7,8 Rest 25 20 1.2
Gruppe2, FeCrAICo
Kanthal A-1 1350 1,45 3,5 Tl Rest 22 5,5 0,5 <1
Kanthal A 1300 1,40 57 7,15 Rest 22 5,0 0,5 <1
Kanthal DSD 1200 1,35 6,8 71,25 Rest 22 4,5 0,5 <1
Kanthal DSI 1150 1,35 6,8 7,25 Rest 22 4,5 0,5 <1+ Ta
Alkrothal 1050 1,25 11,3 7,28 Rest 14 4,5 <1

Gemisch von Eisen-, Aluminium- und Chromoxyd. Bei Tempera-
turen iiber 1000 °C bildet sich mehr und mehr ein reines Alu-
miniumoxyd. Das Aluminiumoxyd bildet einen sehr starken Film,
der die weitere Oxydation unterbindet.

Eine praktische Untersuchung des Oxydationsverlaufes der
beiden Qualititskategorien ist in Fig. 1 wiedergegeben. Hier ist
die Gewichtszunahme in Bezug auf die Zeit bei 1100 °C fiir eine
eisenfreie Nickel-Chrom-Legierung und fiir eine Eisen-Chrom-
Aluminium-Kobalt-Legierung aufgefiihrt. Aus dem Diagramm
geht hervor, dass die austenitische Legierung pro Zeiteinheit un-
gefihr dreimal so viel Oxyde bildet wie die ferritische. Hitte man
nun eine Nickel-Chrom-Eisen-Legierung als Vergleich gewihlt,
wire der Unterschied noch grosser.

Die Oxydationsbestindigkeit und somit die Lebensdauer von
Heizleiterlegierungen hiangt davon ab, ob die Oxydhaut durch
wechselnde Aufheizung und Abkiihlung abbléttert oder bestehen
bleibt. Ein solches Abblittern entsteht, wenn die Ausdehnung von
Metall und Oxyd verschieden gross ist. Weiter spielen auch die
mechanischen Eigenschaften, sowie die Dicke und Adhdsion zu
Metall eine gewisse Rolle. Das Priifverfahren des Herstellers zur
Bestimmung der Lebensdauer setzt, wie bereits erwéhnt, das Ma-
terial einer stdndigen und wechselnden Erhitzung und Abkiihlung
aus. Auf diese Weise hat man die beste Mdglichkeit, eine even-
tuelle Neigung fiir das Abblittern des Oxydfilmes festzustellen.
Vergleicht man nun diese Neigung bei den verschiedenen Quali-
titstypen der Heizleiterwerkstoffe, so wird ersichtlich, dass die
Aluminiumoxydfilme, die die ferritischen Legierungen der
Gruppe 2 der Tabelle I schiitzen, die beste Haftbestindigkeit in
oxydierender Atmosphiare besitzen. Fig. 2 zeigt Kurven der Le-
bensdauer von 0,4 mm Draht, Wie erwartet liegen die Werte von
ferritischen Legierungen hoher als diejenigen von austenitischen.

Die Produzenten von austenitischen Heizleiterqualitdten haben
sich mit Erfolg bemiiht, durch Zusatz geringer Mengen von Me-
tallen die Neigung fiir das Abblattern zu unterdriicken. Als Zu-
satzelemente dienen z. B. Kalzium, Cermischmetall und Zirkon.
Auch bei ferritischen Heizleiterlegierungen erzielt man durch
solche Zusitze eine Verbesserung der Lebensdauer. Immerhin ist
es schwer, den Mechanismus von Zusatzelementen zu deuten. In
gewissen Fillen hat man festgestellt, dass diese in die Oxydhaut
eingehen und dadurch Gitterinderungen bewirken, welche die
Oxydationsgeschwindigkeit und die Neigung zum Abblittern re-
duzieren. Weiter kann es vorkommen, dass sie unter der dusseren
Oxydhaut einen besonderen Oxydfilm bilden konnen, mit dem
Erfolg, dass die Adhision verbessert wird. Fine Legierung kann,
je nach Temperaturbeanspruchung, verschiedene Zunderzusam-
mensetzungen aufweisen, was darauf beruht, dass die Oxyde un-
tereinander bzw. mit dem Grundmaterial reagieren. Diese Reak-
tionen erfassen nicht gleichmissig alle im Heizleitermaterial ent-
haltenen Elemente, und durch Diffusion kommt es dann allméh-
lich zur Verarmung des einen oder anderen Elementes. Die Reak-
tionen, die sich in der Zunderhaut abspielen, sind sehr komplex.

Die Anderung der chemischen Zusammensetzung von Legie-
rungen bewirkt auch eine Anderung der hochsten Verwendungs-
temperatur. Eine solche Grenze muss man fiir die austenitischen
Heizleiterwerkstoffe angeben, denn dariiber nimmt die Oxydation
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so stark zu, dass die Legierung ihre Aufgabe nicht mehr erfiillen
kann. Diese Temperaturgrenze wird als maximale Heizleitertem-
peratur bezeichnet. Fiir die ferritischen Werkstoffe wird diese
Maximalgrenze iiberwiegend durch den Schmelzpunkt bedingt,
weil die Oxydationsgeschwindigkeit gering ist. Aus Tabelle I geht
hervor, dass fiir diese Gruppe die maximale Heizleitertemperatur
rund 150 °C hoher liegt, wobei diese Legierungen fiir Ofen, welche
iber 1100°C arbeiten, mit gutem Erfolg verwendet werden
konnen.
Angriff durch Gase

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Lebensdauer von
Heizleiterlegierungen bei hohen Temperaturen in Luft besprochen,
wobei Sauerstoff als aktives Gas auftrat. Nun finden Widerstands-
elemente in Industriedfen, die mit Schutzgasen betrieben werden,
grosse Verbreitung, wobei aber in diesen Schutzgasatmosphiren
andere Korrosionsreaktionen einsetzen konnen. Als Schutzgase
kommen Gasgemische mit wechselnden Bestandteilen von Koh-
lenmonoxyd, Kohlendioxyd, Stickstoff, Wasserstoff und Methan
zur Verwendung. In diesen Schutzgaséfen hat das Gasgemisch
meistens Zutritt zu den Heizelementen, wobei es zwischen den
aktiven Gaskomponenten und den Heizelementen leicht zu chemi-
schen Reaktionen kommen kann.

Tabelle II enthélt eine Zusammenstellung der drei wichtigsten
Schutzgasarten mit den maximal zuldssigen Heizleitertempera-
turen. Das erste Gasgemisch wird durch Verbrennung oder kata-

Schutzgasarten und zuldssige Heizleitertemperaturen

Tabelle II
Maximale
Heizleitertemperatur
b4 °%©c
o S—

FeCrAlCo NiCrFe
N.-H.-Mischungen 3..75% H:

25,97 0/y N, 900...1200 1200
Exogas 0,5..25 % H.
3..14 %, CO

0,5...10 9/ COs 1050 1050
Rest /o0 No
Endogas 32..509% H:

18..20 %y CO 1000 1000
Rest /o N,
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lytische Spaltung von Ammoniak hergestellt und besteht aus Was-
serstoff und Stickstoff. Durch die Spaltung von Ammoniak erhilt
man ein Gasgemisch von 25°¢ N. und 759 H., durch eine
teilweise Verbrennung aber wird die Mischung reicher an Stick-
stoff. Solche Gasatmosphidren werden in Ofen verwendet, in wel-
chen man einen stark reduzierenden Effekt ohne Kohlen- und
Sauerstoffverbindungen wiinscht. Fiir Ofen mit Spaltammoniak
als Schutzgas kann man mit Erfolg austenitische Heizleitertypen
verwenden. Ferritische Legierungen sind gegen Stickstoff emp-
findlicher.

Exo-Gase erhdlt man durch eine direkte exothermische Oxy-
dation von z. B. Stadtgas, wobei die Verbrennung genau kontrol-
liert wird, um das erzielte Gasgemisch zu erreichen. Die Zu-
sammensetzung ldsst sich je nach Wahl des Luft-Gas-Verhilt-
nisses variieren. Von diesem Gastyp werden beide Heizleiterkate-
gorien angegriffen, und fiir beide gelten 1050 °C als hochste An-
wendungstemperatur, obwohl man Fille kennt, wo beide Legie-
rungstypen bei noch htheren Temperaturen zufriedenstellend ge-
arbeitet haben. Austenitische Heizleitermaterialien werden unter
gewissen Umsténden interkristallin angegriffen. Diese besondere
Erscheinung wird als Griinfiule oder «green rot» bezeichnet.
Durch Kohlenstoffaufnahme konnen sich Chrom-Karbide in den
Korngrenzen bilden. Die auf der Korngrenze an Chrom verarmten
Gebiete oxydieren schnell, mit dem Erfolg, dass das Element zer-
stort wird. Die eisenhaltigen Chrom-Legierungen sind weniger
empfindlich gegen Griinfiule, und von den austenitischen Le-
gierungen hat sich z. B. Nikrothal 60 bewahrt.

Ferritische Legierungen zeigen diese Neigung zur Aufkohlung
nicht und geben deshalb ein gutes Resultat. Unter diesen Um-
standen bildet sich die Oxydhaut nicht in normaler Weise und
zeigt sich gegen Verunreinigungen sehr empfindlich. Die Bildungs-
moglichkeit von Karbiden ist immer eng verkniipft mit dem Ge-
halt des Gasgemisches an Sauerstoff, weil die sich dabei gebildete
Oxydhaut das Eindringen des Kohlenstoffes in die Legierung
herunterdriickt. Deswegen ist es auch immer zu empfehlen, die
Heizelemente vor Inbetriebnahme des Ofens in Luft zu oxydieren.
Am besten wird der Ofen 7...10 Stunden bei 1050 °C gehalten,
um den Elementen eine Voroxydation zu geben, und wenn die Be-
triebsverhaltnisse es zulassen ist es empfehlenswert, die Elemente
ab und zu kurzzeitig zu oxydieren.

Das Endo-Gasgemisch wirkt stark aufkohlend, und man darf
deshalb bei hoheren Temperaturen kein Widerstandsmaterial in
diesem Gemisch verwenden. Besonders bei austenitischen Legie-
rungen bewirkt ein steigender Gehalt von Kohlenstoff eine zuneh-
mende Unterdriickung des Schmelzpunktes. Diese Erscheinung
hat zur Folge, dass die maximale Anwendungstemperatur gesenkt
wird. Von den austenitischen Heizleitermaterialien hat sich in
diesem Gasgemisch Nikrothal 40 oder 60 am besten bewahrt,
ebenso die ferritischen Legierungen. Dazu kommt, dass die Endo-
Gasgemische zu Russablagerungen in den Ofen fiihren. Es ist
deshalb fiir die Herabsetzung der Korrosion wichtig, dass der
Ofen in Zeitintervallen mit Luft durchstromt wird, um diese
Kohlenstoffablagerungen zu verbrennen.

Mit der Korrosion von Gasen muss auch mit der Moglichkeit
von Angriffen von Schwefelverbindungen gerechnet werden. Diese
Verbindungen treten als Verunreinigungen auf und konnen bei
hoheren Temperaturen starke Korrosionen verursachen. Die Ur-
sache kann z. B. schlecht gereinigtes Schutzgas oder Ofengut sein,
und nicht zu vergessen ist, dass Isoliersteine erhebliche Mengen
Schwefel enthalten konnen, die iiber eine ldngere Zeitspanne ab-
gegeben werden. Die austenitischen Heizleiterwerkstoffe sind sehr
empfindlich gegen Schwefelverbindungen; besonders heftig sind
Angriffe auf Legierungen mit hoheren Nickelgehalten. In allen
Fillen sind bei Vorkommen von Schwefel die ferritischen Heiz-
elemente weit bestdndiger. Doch konnen auch in diesen bei
hohen Schwefelgehalten, z. B. in reinem Schwefelwasserstoff, zer-
storende Reaktionen einsetzen.

Salze von Alkalimetallen, wie z.B. Halogensalze, Nitrate,
Silikate sowie Borate, storen die Oxydbildung an den Legierungen
und sind deshalb als schadliche Verunreinigungen zu betrachten.
Auch Oxyde, wie diejenigen von Eisen, Kupfer und Blei, haben
dieselbe Wirkung. Bleioxyd verdampft leicht, schlidgt sich in kél-
teren Ofenteilen nieder und verursacht Angriffe, wo sie am we-
nigsten erwartet werden.

Bull. SEV 56(1965)12, 12. Juni



Emaille und Glasuren enthalten oft schadliche Verbindungen,
die durch Spritzer oder Verdampfung mit den Heizelementen in
Beriihrung kommen.

Widerstand

Unter den Materialeigenschaften in Tabelle I sind auch die
spezifischen elektrischen Widerstinde der Heizleiterlegierungen
aufgefiihrt. Der spezifische Widerstand mit 1,35...1,45 Q mm*m
bei 20 °C bei den ferritischen Werkstoffen ist 25...30 °/o hoher als
bei eisenfreien und rund 20...30 %/p oberhalb eisenhaltigen Chrom-
Nickel-Heizleiterlegierungen. Das spezifische Gewicht von fer-
ritischen Materialien ist 10...15 %/ niedriger als das bei den auste-
nitischen. Das bedeutet, dass man mit den zum ersten Typ ge-
horenden Legierungen fiir den gleichen Zweck mit einer Gewichts-
ersparnis von 25...50 %/p rechnen kann.

Fiir die Heizleiterlegierungen ist nicht nur der elektrische
Widerstand von Bedeutung, sondern auch die Temperaturabhin-
gigkeit des Widerstandes. Der Temperaturkoeffizient der austeni-
tischen Legierungen ist immerhin keine definierbare physikalische
Grosse, sondern hiangt von der Behandlung bei der Herstellung
ab. Der Temperaturfaktor wird namlich kleiner je langsamer die
Abkiihlung erfolgt, und deswegen ist der Faktor fiir die groberen
Dimensionen kleiner als fiir die feineren. Diese Variation der
Temperaturabhingigkeit des Widerstandes riihrt nicht nur von
der Abkiihlungsgeschwindigkeit her, weil Anderungen des Sili-
zium-, Eisen- und Mangangehaltes auch einen Einfluss ausiiben.
Auf ferritische Materialien hat die Abkiihlungsgeschwindigkeit
nach der letzten Wirmebehandlung auch einen Einfluss. Der
Temperaturfaktor des Widerstandes wird hier aber grosser je
langsamer diese Abkiihlung erfolgt, wodurch die grosseren Ab-
messungen einen hoheren Faktor erhalten. Die Betriebszeit des
Materials spielt auch in dieser Beziehung eine Rolle.

Wiirmefestigkeit
Die Zugfestigkeit der ferritischen Eisen-Chrom-Aluminium-
Kobalt-Legierungen sinkt bei hohen Temperaturen schneller und
auf kleinere Werte als die der austenitischen Legierungen, und
deshalb ist die Wirmefestigkeit der Werkstoffe sehr verschieden.
In Fig. 3 sind die zuldssigen Belastungen in kg/cm® fiir die beiden
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Zulidssige Belastung 5 in Abhiingigkeit von der Temperatur )

Legierungskategorien angegeben. Es geht daraus hervor, dass die
Werte fiir eine eisenfreie austenitische Legierung ungefihr 5Smal
hoher liegen als die fiir eine ferritische Legierung. Immerhin sind
die mechanischen Belastungen in den meisten praktischen Fillen
sehr gering. Trotzdem muss man auf Konstruktionen achten, in
welchen das Gewicht vom Heizleitermaterial auf einen Hebelarm
wirken kann. In jenen Konstruktionen, in denen hohere mecha-
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nische Belastungen auftreten, ist es vorteilhaft, austenitische
Werkstoffe zu verwenden.

Bei den ferritischen Legierungen tritt nach einer lingeren
Erhitzungszeit zwischen 400 und 550 °C eine auffallende Sprodig-
keit auf. Die Erscheinungen bestehen in einer recht betrichtlichen
Steigerung der Hirte und einer auffallenden Anderung vieler Ma-
terialeigenschaften; dieser Effekt wird 475°-Versprodung genannt.
Fiir die praktische Verwendung von Heizleiterlegierungen kann
natiirlich gesagt werden, dass eine Temperatur von 475 °C von
keiner besonderen Bedeutung ist, doch kann diese Sprodigkeit bei
Heizelementen im Dauer- und Wechselbetrieb von mittleren Tem-
peraturen und einer gleichzeitigen Beanspruchung von stirkeren
Erschiitterungen auftreten. Um diesen Nachteil zu beseitigen, ist
die Legierung Alkrothal entwickelt worden, welche bei 475 °C
praktisch keine Versprodung aufweist. Diese Erscheinung tritt bei
austenitischen Materialien nicht auf, man kann jedoch hier eine
Herabsetzung der Festigkeitseigenschaften zwischen 400 und
900 °C feststellen, die zum Teil mit dem sog. K-Zustand zusam-
menhédngen.

Bei den ferritischen Heizleiterlegierungen tritt bei Tempera-
turen iiber 1000 °C eine ganz besondere Tendenz zur Verlangerung
auf, die aber nur bei unbelastetem Material vorkommt. Unter-
suchungen von diesem Effekt haben zu der Auffassung gefiihrt,
dass die Verldngerung des Materials von seinem Oxyd verursacht
wird. Wenn die Temperatur eines Elementes sinkt, werden sich
sowohl Metall als Oxydhaut zusammenziehen. Wegen verschie-
dener thermischer Ausdehnungskoeffizienten versucht das Metall
sich mehr zusammenzuziehen als das Oxyd, mit der Folge, dass
im Metall Zugspannungen entstehen, die es dann ausdehnen. Er-
hoht man die Temperatur wieder, so entstehen Druckspannungen
im Metall und Zugspannungen in der Oxydhaut. Da aber das
Oxyd keine Zugspannungen vertragt, treten Risse auf, die sich
bald mit neugebildetem Oxyd auffiillen. Bei Wiederholung dieser
Erscheinung verldngert sich allméahlich das Material; man hat bei
den hochsten Temperaturen eine Verldangerung von rund 10 9
festgestellt. Deswegen ist bei Ofenkonstruktionen zu empfehlen,
die Temperaturanderungen so klein wie moglich zu halten. Weiter
ist es wichtig, die Elemente so zu dimensionieren, dass die Ober-
fliche des Elementes im Verhiltnis zu seinem Querschnitt klein
wird. Eine ferritische Legierung mit besserer Warmefestigkeit ist
Kanthal DSI, welche in Tabelle I aufgefiihrt ist.

Die beschriebenen Legierungstypen sind zwar handelsiibliche
Heizleitermaterialien; trotzdem ist es nicht moglich, eine zusam-
menfassende Reihenfolge der Qualititen aufzustellen. Die einzel-
nen Typen enthalten verschiedene Gruppen von Qualitdtseigen-
schaften und konnen dadurch den vielfiltigen Anforderungen der
Industrie entsprechen. Weiter ist zu bemerken, dass kleine Zu-
sdtze von bestimmten Elementen zu diesen Grundtypen von Heiz-
leiterlegierungen zu beachtlichen Qualitatsverbesserungen fithren
konnen. H.-J. Bauck, Hallstahammar

Steuerung der Ausgangsspannung bei Wechselrichtern
621.316.722 : 621.314.57

[Nach E. Eder und K. Samberger: Steuerung der Ausgangsspannung bei
Wechselrichtern. Siemens Z. 38(1964)10, S. 755...781]

Zur Umformung einer Gleichspannung in eine Wechselspan-
nung werden oft statische Wechselrichter verwendet. Soll dabei
die Wechselspannung geregelt werden, so kann dies auf verschie-
dene Arten geschehen, es kann aber ausserdem auch notwendig
sein, die Wechselspannung vom jeweiligen Ladezustand der Bat-
terie, welche als Gleichspannungsquelle dient, unabhingig zu
machen. Gewohnliche selbstgefiihrte Wechselrichter liefern eine
rechteckdhnliche Wechselspannung, deren Amplitude im Leer-
lauf der Eingangsgleichspannung proportional ist. Wenn die Aus-
gangsspannung geregelt werden soll, so kann entweder die Hohe
der Eingangsspannung veridndert werden (Amplitudensteuerung),
oder die Breite der rechteckformigen Spannungs-Zeit-Fliche
(Anschnittsteuerung). Das Stellglied kann dabei in beiden Fillen
hinter, in oder vor dem Wechselrichter angeordnet sein.

Die in letzter Zeit entwickelten elektronischen Gleichstrom-
regler erlauben es, eine Gleichspannung kontinuierlich und ver-
lustlos zu verdndern; ein Beispiel einer solchen Regelung ist in

(A318) 473



[oramer—{ g |- ~

I
g »—— R ‘
|c1=%?1' i } o He
- B =Ly | Wechsel- U
- Up 52 | Ug&ve C2==Um | richter | |Last
| it |
L1 4l
b I_ Bleichstromregler , Glattungs- |
| einrichfung |
o L rﬁ. r@.
1 |
G i in non
0 T n 3 4T S pZindimpuls
1 I | O O
P | | Geregelte
| ¢
| Gleichspannung,
! ungeglattet
u I
U Geregelte
— — — . Gleichspannung,
o | T ! } :Ugm=l/,, 1-%) geglittet
S I 1ol — ot
¢ .
Fig. 1

Amplitadensteuerung durch Gleichstromregler
a Arbeitsprinzip eines Gleichstromreglers; 5 Gesamtschaltung von
Regler und Wechselrichter; ¢ Verlauf der Ziindimpulse und der Aus-
gangsspannung eines Gleichstromreglers
Uy Batteriespannung; U, geregelte Gleichspannung; « Phasenwinkel;
U, Mittelwert der geregelten Gleichspannung; C,, C, Loschkonden-
satoren; S§,, S, Stromtore; V,, V, Nebenwegventile; L, L, Induk-
tivitdten; U, Ausgangswechselspannung

Fig. 1 dargestellt, welche das Arbeitsprinzip und die Schaltung
einer Amplitudensteuerung zeigt. Da die vom Gleichstromregler
abgegebene pulsierende Gleichspannung nicht ohne weiteres zur
Speisung eines Wechselrichters geeignet ist, so muss zwischen
Regler und Wechselrichter eine Glittungseinrichtung geschaltet
werden. Der Vorteil dieses Regelverfahrens besteht darin, dass
an den Gleichstromregler jeder beliebige ungeregelte Wechsel-
richter angeschlossen werden kann.
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Prinzip des Drehtransformators
a Grundschaltung; b Kurvenverlauf
U,, U;; Ausgangsspannung der beiden Wechselrichter
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1
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Bei der Anschnittsteuerung wird die Wechselspannung ohne
Beeinflussung der Amplitude nur durch Variation der Dauer der
rechteckformigen Spannung wihrend einer Halbschwingung auf
den gewiinschten Wert gebracht. Aus den theoretischen Uber-
legungen folgt, dass ein sehr unterschiedlicher Aussteuerungsgrad
notwendig ist, je nachdem, ob der Gleichrichtwert, der Effektiv-
wert der Rechteckschwingung oder der Grundschwingung ge-
regelt werden soll, was wiederum von der Art des Verbrauchers
abhingt.

Auch das Prinzip des Drehtransformators ist auf die Wechsel-
richter anwendbar. Dabei werden nach Fig. 2 zwei ungeregelte,
jedoch mit gleicher Frequenz gesteuerte Wechselrichter wechsel-
spannungsseitig in Reihe geschaltet. Die Phasenlage der Wechsel-
spannungen wird dann durch einen Regler verindert, bis die
vektoriell addierte Spannung den gewiinschten Wert erreicht. Die
Ausgangsspannung der gesamten Anordnung hat den fiir die An-
schnittsteuerung charakteristischen Verlauf, ist aber im Gegen-
satz zu anderen Anschnittsteuerungen unabhingig von der Art
der Belastung und bleibt auch bei Anschluss des Verbrauchers
iiber einen Siebkreis erhalten.

Die praktische Anwendung liegt fiir Wechselrichter bis etwa
5 kW und Batteriespeisung mit max. 48 V bei der Anschnitt-
steuerung, bei hGheren Batteriespannungen empfiehlt sich eine
gesteuerte Briickenschaltung und fiir grossere Ausgangsleistungen,
wofiir es sowieso notwendig wire Wechselrichtereinheiten par-
allel zu schalten, ist die Regelung nach dem Prinzip des Dreh-
transformators am wirtschaftlichsten. A. Baumgartner

Elektrostatisches Lackieren

621.793.734
[Nach W. Kleber: Elektrostatisches Lackieren von Lichtmasten im
Freien. Der Elektro-Praktiker 19(1965)2, S. 59...62]

Lichtmaste aus Stahl werden gegenwiértig mit Pinsel lackiert.
Das Spritzen ist viel produktiver, hat aber den Nachteil grosser
Lackverluste, zudem ist der teilweise schrige Einfall des Lacks
ungiinstig fiir die Oberflichenqualitdt. Mit der elektrostatischen
Lackierung konnen alle diese Nachteile vermieden werden, doch
sind die atmosphérischen Einfliisse bei der Arbeit im Freien noch
unbekannt.

Die Zerstaubung des Lackes erfolgte bei den vorliegenden
Versuchen mit einer sog. Zerstduberglocke von 100 mm Durch-
messer und mit einer Drehzahl von 1500...3000 U./min. Die
Glocke wird von einem hochohmigen Generator auf minus 90 kV
aufgeladen, wihrend der Lichtmast geerdet wird. Dadurch erhal-
ten die zerstdubten Lackteilchen eine gleichmissige Ladung und
fliegen entlang den Feldlinien auf den geerdeten Mast.

Die elektrische Spritzpistole ist berithrungssicher (d.h. der
Beriihrungsstrom darf 0,5 mA nicht iibersteigen) und funken-
sicher und hat eine Leistung von 200 W. Die Glocke wird von
Pressluft angetrieben. An die versprithten Lacke werden gewisse
Forderungen beziiglich Viskositit und spezifischer Widerstand
gestellt, die von den heute gebrauchlichen Lacken noch nicht rest-
los erfiillt werden.

Die Lackierung im Freien wird durch die folgenden Faktoren
eingeschrinkt: Temperatur + 10 bis + 28 °C, relative Feuchtigkeit
maximal 65 %o, Wind maximal 2...3 m/s. Nur in diesen Grenzen
ist eine einwandfreie Lackierung maoglich.

Bei kleineren Durchmessern des Lichtmastes (im Versuch
100 mm) erhilt man auf der Riickseite eine grossere Schichtdicke,
bei grossen Durchmessern (160 mm) ist die Schicht auf der Vor-
derseite dicker. Durch Verkanten und seitliches Verschieben der
Pistole ldsst sich jedoch eine brauchbare Gleichmissigkeit der
Lackschicht erzielen.

Die Arbeitszeit fiir einen Auftrag auf einem 10 m langen
Mast betrigt rund 5 min. Die Geschwindigkeit des Lackierens
ist durch die Leistung der Spritzpistole (100 cm®*min) begrenzt.

Bei weiteren Untersuchungen miissen folgende Schwerpunkte
bearbeitet werden:

a) Ermittlung eines fiir die elektrostatische Zerstiubung geeigneten
Anstrichsystems (Grund-, Vorstreich- und Decklack).

b) Aufbau eines Versuchslackierstandes und Entwicklung eines
Arbeitsverfahrens fiir den stehenden Lichtmast. F. Kamber
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Raumfahrt mit Atomenergie
. . 629.7.036 : 621.039.578
Wie wir von der Schweiz. Vereinigung fiir Atomenergie ver-

nehmen, befindet sich seit Anfang April 1965 ein kleiner ameri-
kanischer Reaktor mit der Bezeichnung SNAP-10A in der Um-
laufbahn um die Welt. Die im Reaktor erzeugte Hitze wird durch
thermoelektrische Elemente direkt in eine elektrische Leistung
von 500 W umgewandelt. Soweit bis jetzt bekannt wurde, funktio-
niert dieses Miniaturatomkraftwerk im Weltraum ausgezeichnet.
Es ist weiter nicht verwunderlich, dass dieses Ereignis in der
Offentlichkeit kaum Beachtung fand, da es weit weniger spektaku-
lar ist als Zwillingskosmonautenfliige. Dennoch ist das Experi-
ment fiir die Zukunft der Raumfahrt von iiberragender Bedeutung.

Es hat sich namlich gezeigt, dass die hauptsachliche Begren-
zung der Mission von Raumfahrzeugen durch die Lebensdauer
der verfiigbaren elektrischen Energiequellen gegeben ist. Dies gilt
in erster Linie fiir herkdmmliche Batterien, weil deren Lebens-
dauer und Leistung pro Gewichtseinheit nicht den besonderen
Anforderungen der Weltraumfahrt entsprechen. Aber auch die
naheliegende Ausnutzung der Sonnenenergie ist nicht ohne Pro-
bleme; so sind z. B. Sonnenzellen gegen radioaktive Strahlungen,
wie sie in den van-Aellen-Giirteln sowie bei solaren Eruptionen
vorkommen, sehr empfindlich und verursachten schon den Ausfall
mancher Satelliten. Die Atomkraft bietet sich deshalb als die
ideale Losung fiir die Energieversorgung von Weltraumflugkor-
pern an.

In den Vereinigten Staaten wurde 1956 die Entwicklung von
nuklearen Stromerzeugungsquellen fiir die Raumfahrt in Angriff
genommen, und zwar im Rahmen des Programmes SNAP
(Systems for Nuclear 4uxiliary Power = Systeme fiir die nukleare
Hilfsstromerzeugung). Dieses Programm besteht aus zwei Teilen,
nimlich einerseits sog. Radioisotopen-Generatoren und anderseits
Miniaturreaktoren.

Die Radioisotopen-Generatoren, welche mit ungeraden Zah-
len numeriert sind (SNAP-1, SNAP-3 usw.), wandeln die beim
Zerfall von radioaktiven Elementen entstehende Wirme direkt
in Elektrizitit um. Eine erste solche «Atombatterie» mit dem
Isotop Polonium-210 als Strahlenquelle wurde im Jahre 1959
von Prisident Eisenhower der Offentlichkeit vorgestellt. Sie wog
1,7 kg und hatte eine Leistung von 2,5 W. Ziemlich rasch konnte
das kostspielige Polonium-210 durch billigere Radioisotope mit
lingerer Lebensdauer ersetzt werden. Im Juni 1961 wurde ein
erster Satellit, der TRANSIT 4A, mit einem Radioisotopengene-
rator vom Typ SNAP-3 in die Umlaufbahn gebracht. Der Gene-
rator hat die Form einer weissen Metallkugel von 12 ¢cm Durch-
messer und enthélt eine kleine Menge Plutonium-238, welches
bei seinem Zerfall Alpha-Strahlung abgibt. Die dabei entstehende
Wirme wird durch Thermoelemente in Elektrizitdt (2,7 W) zum
Betrieb der Sendeanlagen des Satelliten umgewandelt, welche
theoretisch 90 Jahre funktionieren konnten. Mit Generatoren
vom Typ SNAP-9A, die ebenfalls mit Plutonium-238 arbeiten
und eine Leistung von 25 W aufweisen, wurden 1963/64 ver-
schiedene DOD-Navigationssatelliten ausgeriistet. Gegenwirtig
befinden sich eine ganze Reihe weiterer SNAP-Generatoren in
Vorbereitung, die u. a. fiir das Projekt Surveyor — welches eine
unbemannte «weiche» Landung auf dem Mond zum Ziel hat —,
fiir interplanetarische Sonden und meteorologische Satelliten be-
stimmt sind. Es wird schon an SNAP-Generatoren mit einer Lei-
stung von 250 W gearbeitet, fiir die Strontium-90 als Strahlen-
quelle dienen wird.

Im allgemeinen empfiehlt sich der Einsatz von Radioisotopen-
Generatoren nur dann, wenn die bendtigte elektrische Leistung
die Grossenordnung von einigen 100 W nicht iibersteigt. Fiir
Leistungen ab 500 W bis etwa 300 kW entwickelte die amerikani-
sche Atomenergiekommission leichte, wartungsfreie Miniatur-
reaktoren, welche mit geraden Zahlen bezeichnet sind (SNAP-2,
SNAP-8 usw.). Eben dieser Familie gehort der kiirzlich in die
Umlaufbahn gebrachte SNAP-10A an, der nun den Beweis er-
bringt, dass ein kleines Kernkraftwerk im Weltraum funktionieren
kann. Neben der Erzeugung der fiir den Betrieb der Apparaturen
benotigten Elektrizitit sind die SNAP-Reaktoren auch dafiir be-
stimmt, Strom fiir den elektrischen Antrieb oder sog. Ionenantrieb
von Raumflugkdrpern zu liefern. Im Gegensatz zum thermischen
Antrieb, mit dem eine Rakete unter hoher, aber kurzzeitiger
Beschleunigung von der Erdoberfliche abgeschossen wird, ver-
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fiigt ein elektrischer Antrieb nur iiber einen geringen Schub und
wird deshalb erst nach Uberwindung der Erdanziehung in Betrieb
gesetzt werden. Da der Schub aber ununterbrochen wihrend der
gesamten Flugzeit auf das Raumschiff einwirkt, konnen dennoch
sehr hohe Geschwindigkeiten erzielt werden. Auf dem Flug zum
Jupiter konnte ein Ionenaggregat eine Geschwindigkeit von
160 000 km pro Stunde erreichen und die Entfernung in weniger
als einem Jahr bewiltigen. Eine chemische Rakete wiirde fiir
dieselbe Entfernung 21/» Jahre benGtigen. Wegen der Notwendig-
keit des Einsatzes von Ionenantrieben fiir interplanetarische Mis-
sionen und im Hinblick auf den grossen Elektrizititsbedarf fort-
geschrittener Raumflugkodrper, Mondbasen und bemannter Satel-
liten wird in den Vereinigten Staaten schon heute ein Reaktor
mit einer elektrischen Leistung von 300...1000 kW entwickelt, der
den Namen SNAP-50/SPUR trégt.

Kurznachrichten iiber die Atomenergie
621.039
Der indische Botschafter iibergab der Internationalen Atom-

energie-Organisation (IAEO) sechs Gerite fiir die Strahlenkon-
trolle und drei Apparate fiir die Uberwachung der Kontamina-
tion. Diese Apparate sollen in den Laboratorien der IAEO und
in Seibersdorf zum Schutze des Personals gegen gefihrliche Strah-
lungen dienen.

Im Rahmen der Schweizerischen Vereinigung fiir Atom-
energie (SVA), Bern, wurde kiirzlich eine «Beratungskommission
fiir industrielle Strahlennutzung» geschaffen. Thr Zweck besteht
darin, die Industrie iiber die Anwendungen ionisierender Strahlen
zu informieren und zu beraten sowie ihr die Beniitzung von
Spezialanlagen zu vermitteln.

In den USA wurde der Bau eines der grossten Atomkraft-
werke beschlossen. Auf dem Gelinde des ersten Dresden-Reak-
tors soll fiir rund 76 Millionen Dollar ein Einkreis-Siedewasser-
reaktor von rund 750 MW gebaut werden. (Der Preis der Anlage
versteht sich ohne Brennstoffladung.) Die Gestehungskosten der
erzeugten elektrischen Energie wurden merkwiirdig niedrig an-
gesetzt, namlich auf 1,6 Rp./kWh.

Bekanntlich versank im April 1963 das amerikanische Unter-
seeboot «Thresher» aus unbekannten Griinden. Seither setzt das
Marineministerium der USA alle Mittel ein, um das gesunkene
Boot oder Teile desselben zu finden, bzw. zu heben. Nun gelang
es mit Hilfe eines Bathyskaphs, das Heckteil und den Turm des
Unterseebootes aufzufinden und zu photographieren. Das Boot
liegt in einer Tiefe von 2500 m.

Eine Stockholmer Brennelement-Fabrik lieferte kiirzlich 3,5 t
Kernbrennelemente aus Uranoxyd an das Eidg. Institut fiir Reak-
torforschung (EIR) in Wiirenlingen. Die 1000 mit Aluminium
umhiillten Elemente enthalten je 200 Uranpillen. Sie werden im
Rahmen des schweizerischen Entwicklungsprogrammes fiir
Schwerwasser-Leistungsreaktoren des EIR fiir Experimente ein-
gesetzt.

Zwei neu errichtete Atomkraftwerke von je 500 MW Leistung,
die bisher die grossten der Welt sind, nahmen in Grossbritannien
kiirzlich die Erzeugung von elektrischer Energie auf. Zur Zeit
befinden sich weitere vier Gross-Atomkraftwerke im Bau, womit
Grossbritannien bis 1970 iiber etwa 5000 MW installierte Lei-
stung verfiigen wird.

In der Schweiz arbeiten schitzungsweise 2000 Personen mit
radioaktiven Stoffen und etwa 15000 im Zusammenhang mit
Rontgenapparaten. Sie miissen gemidss der Verordnung iiber
Strahlenschutz vom April 1963 dauernd kontrolliert werden.

Schi.
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