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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

R TR
Formen von Wolframablagerungen und Verinderungen der Drahtdicke in einer
Halogengliihlampe
892902
Von F. Mdder, M. Res und J. Biffiger, Wabern/Bern
621.326.72

Anhand von Figuren werden typische Formen der Wolfram-
ablagerung, einzelne Wolframkristalle, sowie Draht-Wachstum
und -Verjiingung in einer Halogengliihlampe des Typs 6,6 A,
200 W gezeigt. Die geometrisch symmetrische Lage der vorgefun-
denen Ablagerungen an der Wendel wird mit der Temperaturver-
teilung und mit seitlichen thermischen Stromungen in Zusammen-
hang gebracht. Die im Halogenkreisprozess festgestellten Stérun-
gen fiihrten zu Windungskurzschliissen und Drahtunterbruch. Es
wird versucht, einige dieser Erscheinungen mit Berufung auf Lite-
raturangaben zu erkldren.

1. Einleitung

Bei Untersuchungen an Halogenglithlampen wurde ver-
sucht, die Ursachen der Lampenausfille festzustellen. Es
wurde festgestellt, dass Wolframkristallisation, Ablagerungen
an den Wendeln und Verdnderungen des Drahtdurchmessers
zu den héufigsten Fehlerquellen zdhlten. Die Wolframablage-
rung an beiden Wendelenden war geometrisch ungefihr sym-
metrisch verteilt. Sie fiihrte so, wie das Dickenwachstum des
Drahtes zu Uberbriickungen einzelner Windungen der Wen-
del und dadurch zu Windungskurzschliissen. Verjiingungen
des Wolframdrahtes hatten dagegen Drahtunterbriiche zur
Folge. Zur besseren Ubersicht sind im Text photographische
Aufnahmen der als charakteristisch zu betrachtenden Fehler
abgebildet.

2. Die Priiflinge

Bei den in einer Kleinstleuchte mit abgeschlossenem Hohl-
raum von etwa 645 cm3 Inhalt betriebenen Lichtquellen han-
delt es sich um Flugplatzbefeuerungslampen von 6,6 A, 200 W,
in Halogenausfithrung. Bei den Versuchen waren die Lampen
mit einfachen Wendeln (Fig. 1a) [1]') und Doppelwendeln
(Fig. 1b) [2] ausgestattet. Da die Lampen aus lichttechnischen
Griinden nicht nur mit dem Nennwert 6,6 A, 200 W, betrieben
wurden, mussten Versuche mit verschiedenen Belastungen der
Lampen im Laboratorium durchgefiihrt werden. Die unter-
suchten Lampen brannten mit Lichtstirken I, welche zwischen
1...100 95 der Lichtstirken bei vorschriftsméssigem Betrieb
Iy betrugen (I/I; x 100 %).

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Des figures illustrent les formes typiques des dépdts de tungs-
téene, des cristaux de tungsténe isolés, ainsi que laccroissement
et la contraction du filament d’'une lampe a halogéne du type de
6,6 A, 200 W. La disposition symétrique des dépots sur le filament
est mise en relation avec la réparitition de la température et
les courants thermiques latéraux. Les perturbations constatées
dans le cycle d'halogéne ont causé des courts-circuits aux spires
et une rupture du filament. L'exposé tente délucider quelques-
uns de ces phénomeénes en se basant sur les données bibliogra-
phiques disponibles,

Kurzzeitig brannten die Lampen auch mit einer Belastung
von 200 %. Die mittlere Lebensdauer von 1000 h wurde dabei
mit etwa 1800 h weit iiberschritten. Allerdings wurden die
Priiflinge nur etwa 400 h mit dem Nennwert betrieben. Die
Betriebstemperaturen der in der Leuchte brennenden Lam-
pen bewegten sich bei horizontaler Brennlage der Wendel je
nach der Belastung wie folgt:

Temperatur der Wandung iiber der Wendelmitte 447...900 0C
Temperaturen der Wandung unter der Wendelmitte 346...810 0C
Temperatur zwischen der Verschmelzung und der

Seitenwandung 287...660 0C

Temperaturen der Wendel 1880...3020 °C

(Einzelheiten siche [9].)

Lampen die eine starke Wolframablagerung und Kristalli-
sation aufwiesen, waren ofters mit dem von E.G. Zubler und
F. A. Mosby [3] beschriebenen typischen Bruch iiber der Mo-

Abschéitzung der Temperatur an der ersten Doppelwindung
( Abschnitt 2)

Tabelle I
. Temperatur T,
Betriebs= | 7, Iv+100 %| Wendeltemperatur | an der Grenze ane I(;ﬂgnre:s[:;)
i Wandung Doppelwindung
Verschmelzung
A o i 5: ¢ °Cc
T:52 200 3020 1) 660 1) 2500 2)
6,6 100 2740 1) 570 1) 2300 2)
6,16 70 2640 1) 5201) 2200 2)
5,8 50 2370 1) 480 1) 2000 2)
5,33 30 2220 1) 420 1) 1850 2)
4,09 5 1880 1) 290 1) 1680 1)
1) gemessen; 2) geschitzt
(A 374) 541
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Fig. 1
Verteilung von Wolframablagerungen
1, 2, 3 Abschnitte der Wendel; E Messpunkt: Stromzuleitung an der
Lampenwandung-Verschmelzung (schon im Lampeninneren)

a) Einfache Wendel b) Doppelwendel Ablagerungsform
Abschnitt 1 Abschnitt 1
Halterung 0...6 mm, Halterung 0...6 mm, Pulverform
gemessen vom gemessen vom
Punkt E Punkt E
Abschnitt 2 Abschnitt 2
Erste bis vierte Win- | Ubergang von der Kristallgruppen

dung, 6...8 mm, ge- Halterung zur er-| Maximum der Wolf-

messen vom Punkt sten Doppelwin- ramablagerung
E dung, 6...8 mm, ge-
messen vom Punkt
E
Abschnitt 3 Abschnitt 3
Restlicher Teil der Restlicher Teil der Einzelne Wolframkri-
Wendel, gemessen Wendel, gemessen| stalle und Verinde-

rungen der Draht-
dicke durch Abla-
gerung und Abtra-
gung

vom Punkt E von
6...8 mm bis zu et-
wa 15..17 mm

vom Punkt E von
6..8 mm bis zu et-
wa 18...19 mm

Bemerkung: Die Abmessungen beziehen sich auf die Originallampe.

Folie behaftet, der durch Uberhitzung in der Verschmelzung
entsteht. Die Wolframablagerung (Fig. 1, 2, 3 und 4) konnte
schon bei den ersten vorldufigen Untersuchungen mit blossen
Augen erkannt werden. Hier kam ebenfalls ein typischer von
J.A. Moore und C. M. Jolly [2] als Erosion der Wendelenden
bezeichneter Fehler zum Vorschein. Durch Uberbriickung
einzelner Windungen entstand an mehreren Stellen gleichzeitig
ein Kurzschluss.

Um vor allem die mit der Wolframkristallisation verbun-
denen Stérungen eingehend zu untersuchen, wurden fehler-
hafte Wendeln mikroskopischen Untersuchungen unterworfen.
Zu diesem Zweck wurde ein Stereomikroskop verwendet. Vor-
her wurden die Kolben der Priiflinge entfernt, um die zu beob-
achtenden Wendelabschnitte dem Mikroskopieren zuganglich
zu machen.

3. Untersuchungsergebnisse
Auf den Wendelhalterungen wurden Ablagerungen in
Form eines grauen bis schwarzgrauen Pulverbelages ohne
metallischen Glanz gefunden. Von der Halterung zur ersten
Doppelwindung der Doppelwendel und zur ersten bis etwa
vierten Windung der einfachen Wendel, bildeten sich an beiden
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Wendelenden die grossten Ablagerungen in Form von Kristall-
gruppierungen. Von hier bis zur Wendelmitte wurden einzelne
Kristalle gefunden. Weiter waren, vor allem an Doppelwendeln,
Verjiingungen und Dickenwachstum des Wolframdrahtes
deutlich zu erkennen.

3.1 Wolframablagerungen an den Wendelenden

Da die Ablagerungen an der Wendelhalterung wohl nicht
als Hauptursache des Lampenausfalles anzunehmen sind,
werden sie im weiteren nicht mehr behandelt. Anders muss die
Wolframkristallisation am Ubergang zwischen Wendelhalte-
rung und Wendel beurteilt werden. Die der Halterung unmit-
telbar benachbarten Wendelteile weisen nimlich eine intensive
Kristallgruppenbildung auf. Schon von P. Bayle [5]
wurde bei Experimenten mit aktiviertem 185 W die maximale
Wolframablagerung an beiden Wendelenden einer aus drei
einfachen Wendeln bestehenden, horizontal brennenden
«Halogengliihlampe» gefunden. Eine Wolframablagerung
zwischen der Wendelhalterung und der ersten Windung einer
Halogenglithlampe ist auch von E.G. Zubler und F.A. Mosby
[3] beschrieben. Beim Vergleich beider Arbeiten ist bei der
dafiir verantwortlich gemachten Temperatur eine Differenz zu
finden. Danach liegt das Ablagerungsmaximum nach
P. Bayle [5] etwa zwischen 2240 und 2600 °C (abgelesen aus
einer in der Arbeit von P. Bayle veroffentlichten Abbil-
dung), wihrend von E.G. Zubler und F.A. Mosby die Tempe-
ratur deutlich unter 2000 °C gefunden wurde.

Auch bei den folgenden mikroskopischen Beobachtungen
wurde ein Ablagerungsmaximum an beiden Wendelenden vor-
gefunden. Die Verteilung des abgelagerten Wolframs {iber die
Wendel ist in Fig. 1 schematisch dargestellt.

Die begutachteten Priiflinge wiesen grosstenteils Ablage-
rungsformen auf, wie sie in Fig. 1 dargestellt sind.

An der ersten bis vierten Windung an beiden Wendelenden
(Fig. 2) wurde auch hier eine intensive Wolframablagerung
vorgefunden. Die nach dem Windungskurzschluss entstande-
denen Schmelzkugeln liegen in und an der Grenze des Ab-
schnittes 2 der Wendel. Zur besseren Einsicht zeigt Fig. 3 ein
Detail des Abschnittes 2 der Wendel. Es handelt sich um eine
aus dem Abschnitt 2 der Wendel herausgebrochene Windung.

Die Kiristalle wuchsen in Richtung der Wendelachse
(senkrecht zum Beobachter) empor und fiihrten zum Lampen-
tod. Nach Uberbriickung zweier benachbarten Windungen
durch diese Wolframkristalle entstanden Windungskurz-
schliisse.

Die in Fig. 1, 2 und 3 gezeigte Regelméssigkeit und die
geometrische Symmetrie des Ablagerungsortes stehen in
gutem Einklang mit den Beobachtungen von P. Bayle [5]
bzw. E.G. Zubler und F.A. Mosby [3]. Der Grund dieser Er-
scheinung sollte vor allem in der niedrigeren Betriebstempera-
tur der Wendel (Ablagerungselement) im Abschnitt 2 der
Wendel im Vergleich zur htheren Temperatur im Abschnitt 3
gesucht werden. Deshalb wurde eine indirekte Abschitzung
der Temperatur an der ersten Doppelwindung einer Doppel-
wendel (Abschnitt 2 der Wendel) vorgenommen. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle T zusammengestellt.

Die Ermittlung der Temperatur im Abschnitt 2 der Wendel
(Fig. 1b) erfolgte rein geometrisch so, dass zwischen den gra-
phisch aufgezeichneten MeBstellen fiir Wendeltemperaturen
und Temperaturen an der Grenze Wandung—Verschmelzung
Geraden gezogen wurden, wobei im Schnittpunkt mit den
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Fig.2
Einfache Wendel mit Wolframablagerung im
Abschnitt 2

liber Abschnitt 2 der Wendel gezo-
genen Senkrechten die Temperatur-
werte der ersten Doppelwindung von
einer Temperaturskala abgelesen
wurden. Fiir die maximale Wolfram-
ablagerung, ob sie nun als Ablage-
rung am Wendelende nach P. Bayle
[S] oder als «Enderosion und
Kristallisation» nach E.G. Zubler
und F. A. Mosby [3] oder hier als
Ablagerung im Abschnitt 2 der Wen-
del bezeichnet ist, wird wohl die da-
fiir giinstige Temperatur zwischen

Fig. 3
Detail einer Wolframkristallisation an einer
Windung der einfachen Wendel

1800 und 2000 °C nach R. F. Rolsten
[6] als kritisch anzusehen sein.
Wolframjodid zersetzt sich bei
Temperaturen iiber 1400 9°C, eine
merkliche Wolframverdampfung ent-
steht aber erst bei etwa 2200 9C. Das
Gleichgewicht liegt hier deshalb auf
Seite der Wolframablagerung. Dem-
nach wire an jenen Abschnitten der
Wendel ein Anhdufen von Wolfram-
ablagerungen zu erwarten, die eine
Betriebstemperatur zwischen 1400
und 2200 °C aufweisen. An den hier

Fig. 4
Uberbriickungen einzelner Windungen einer
Doppelwendel im Abschnitt 2 durch Wolfram-
kristalledendriten
Die kritische Stelle fiir den Windungskurz-
schluss liegt zwischen der ersten und zwei-
ten Windung im Bild, von rechts nach links
beobachtet. Auch die benachbarten Win-
dungen, vor allem die dritte Windung von
rechts, weisen ein intensives Wolframkri-
stallwachstum auf

angefiihrten Halogenglithlampen ist
bei variierten Betriebsstromen tat-
sichlich diese ortlich begrenzte kri-
tische Temperatur im Abschnitt 2
einer Doppelwendel (erste Windung
1680...2200 °C) vorgefunden worden.

Die emporgewachsenen Wolfram-
kristallgruppen iiberbriicken die ein-
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Fig. 5
G inanderwachsende W olframkristalle

zelnen Wendelwindungen. An den
fraglichen Stellen ist deshalb mit
Windungskurzschliissen zu rechnen.
Eine gut ausgebildete, als typisch fiir
die durch Wolframablagerung im
Abschnitt 2 einer Wendel entstan-
dene Uberbriickung, ist die in Fig. 4
dargestellte Wolframdendritengrup-
pe anzusehen .

Bei diesen Priiflingen waren hau-
fig auch Spuren seitlich gerichteter
thermischer Stromungen zu erken-
nen, woriiber noch unter Ziff 3.3
(Fig. 11) gesprochen wird. Deshalb
ist es nicht ausgeschlossen, dass auch diese Stromungen an
der Bildung der Ablagerungsmaxima im Abschnitt 2 der
Wendel teilnehmen.

3.2 Einzelne Kristalle

Eine weitere Ablagerungsform, die hauptsidchlich im Ab-
schnitt 3 der Wendel (Fig. 1) vorgefunden wurde, sind ein-
zelne Wolframkristalle. Da beim Betrieb unter variierten Stro-
men der Beginn des Kristallwachstums an der Wendel nicht
regelmiissig beobachtet werden konnte, konnten die zu dieser
Kristallisation filhrenden Bedingungen nicht objektiv genug
festgestellt und beschrieben werden. Dennoch scheint es niitz-
lich, die moglichen Folgen des Kristallwachstumes auf den
Lampentod an Hand der Fig. 5, 6 und 7 darzulegen.

Fig. 5 zeigt ein unregelmissig jedoch nicht vereinzelt wahr-
genommenes Beispiel von Wolframkristallen an zwei benach-
barten Windungen des Abschnittes 3 der Wendel. Die gegen-
einander wachsenden Wolframkristalle machen auf die Gefahr
eines Windungskurzschlusses aufmerksam. Tatsdchlich liessen
Reste von Kristallen, die an durch Windungskurzschluss ent-
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standenen Schmelzkugeln beobachtet wurden, den Gedanken
aufkommen, dass der Ausfall von Lampen durch diese Sto-
rung auch von einzelnen gegeneinander oder von einer Win-
dung zur anderen wachsenden Kristallen hervorgerufen wird.
Ein Beispiel eines von einer Windung zur anderen wachsenden
Wolframkristalles ist in Fig. 6 zu sehen.

Das in Fig. 7 abgebildete einzelne Wolframkristall stammt
aus dem Abschnitt 3 (in der Nihe des Abschnittes 2) einer
Doppelwendel. Es soll die Méchtigkeit des Kristallwachstumes
demonstrieren. Es ist auch nicht auszuschliessen, dass die
Kristallachse in einem anderen Falle nicht von der Windung
hinweg, sondern zur benachbarten Windung orientiert sein
kann, wodurch ebenfalls eine Windungskurzschlussgefahr
entsteht.

Uber das Wachstum einzelner Wolframkristalle sind einige
Literaturangaben zu finden. So wurde laut R.F. Rolstone [6]
in einem Halogenzyklus mit Wolframchlorid oder Wolfram-
bromid ein Anwachsen des Wolframdrahtes durch Ablagerun-
gen beobachtet, aus welchem nach mehreren Stunden sehr
grosse Kristalle emporwuchsen. Auf Grund dhnlicher Betriebs-
bedingungen in der Halogenglithlampe konnte dies zur
Erklarung des in Fig. 5, 6 und 7
gezeigten Wolframkristallwachstumes
herangezogen werden. Da bei den in
Fig. 5 und 7 dargestellten Priiflingen
auch Jod anwesend war, kann diese
Erklirung auch um dieses chemische
Element erweitert werden.

Fiir die Bildung einzelner Wolf-
ramkristalle im Abschnitt 3 der Wen-
del (Fig. 1) konnte man sich auch an
die Angaben von K. Moltiére und
D. Wagner [7] iiber die Herstellung
von Wolframeinkristallenstiitzen. Da-

Fig. 6
Wachstum eines einzelnen Wolframkristalles
von einer Windung einer einfachen Wendel zur
anderen im Abschnitt 3 der Wendel
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nach wurde an Stelle des einfachen Gliihdrahtes ein «Sta-
cheldraht» beniitzt. Die Enden eines diinnen geschnittenen
Wolframdrahtes wurden in kurzen Abstdnden als Kristal-
lisationszentren auf einen stirkeren Wolframdraht aufge-
kniipft. Sie ragten 2...3 mm quer zum Draht heraus. Neben
Dickenwachstum des Glithdrahtes wuchsen an den «Stachel-
spitzen» gut ausgebildete Kristallpolyeder hervor. Es dringt
sich der Gedanke auf, ob sich die Scheitel einzelner Windun-
gen der Wendel in der Halogengliihlampe nicht dhnlich wie
die Spitzen dieses «Stacheldrahtes» verhalten. Da beim Ha-
logenkreisprozess in der Gliihlampe neben Ablagerungen
auch Verjiingungen des Wolframdrahtes entstehen, konnten
beim letzteren Vorgang die die Struktur des Gliihdrahtes
bildenden Wolframkristalle entblosst und dadurch zu Kri-
stallisationszentren werden. Damit wiren beide Bedingungen
fiir dieses «Stacheldrahtverfahren» auch bei den Wendeln
der Halogengliithlampe erfiillt und zwar:

a) Die aus der Wendelachse herausragenden einzelnen Windun-
gen konnten mit den Wolframdrahtstacheln verglichen werden.

b) Die die Struktur des Wolframdrahtes bildenden Wolfram-
kristalle werden bei den Verjiingungserscheinungen im Laufe des
Halogenkreisprozesses entbldsst und konnten damit zu Kristallisa-
tionszentren werden, dhnlich wie die geschnittenen Enden (eigent-
lich entblossten Wolframkristalle) der diinnen Wolframdrihte
«Stacheln» beim Stacheldrahtverfahren nach K. Moliére und D.
Wagner [7].

Da das Wachstum einzelner Kristalle an einer Wendel in
verschiedenen Richtungen verlduft, sei darauf hingewiesen,
dass die Achsen der die Struktur des Wolframdrahtes bilden-
den Kristalle beim Wickeln der Windungen in verschiedene
Richtungen orientiert werden. Sobald sie durch Abtragungs-
prozesse entbldsst und zu Kristallisationszentren werden, be-
ginnt das Emporwachsen der einzelnen Wolframkristalle, wie
sie in Fig. 5, 6 und 7 zu sehen sind. Es geschieht in der Rich-
tung, die durch die Kristallachsen der urspriinglich im Wolfram-
draht anwesenden Kristalle bevorzugt wird. Auf die verschie-
den orientierten Achsen einzelner Wolframkristalle in Hinsicht
zur Achse des Ablagerungsdrahtes ist ein Hinweis bei R.F.
Rolsten [6] zu finden.

3.3 Verdnderung der Drahtdicke

Bei dem untersuchten Lampentyp wurde in vielen Fillen
an ein und demselben Priifling ein Dickenwachstum neben
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Fig. 7
Miichtigkeit des Wachstums eines einzelnen Wolframkristalles einer Doppel-
wendel im Abschnitt 3

gleichzeitiger Drahtverjlingung beobachtet. Fig. 8, 9 und 10
zeigen den Zustand eines Wolframdrahtes im Halogenkreis-
prozess der im Zeitpunkt eines Windungskurzschlusses oder
Drahtunterbruches vorlag. Das bei hoher als 2200 °C ver-
dampfende Wolfram wird hier von dem zur Lampenwandung
gewandten Wendelteil abgetragen. Es verbindet sich mit Jod
und wird zuriick zur Wendel an den zur Doppelwendelmitte
(Wendelachse) gerichteten Wendelteilen transportiert. Da-

Fig. 8
Veriinderungen des Drahtdurchmessers — Ver-
jiingungen und Dickenwachstum des Drahtes
Die relativen Abmessungen an den zum Be-
obachter gewandten Wendelteilen sind im
unteren, die an den dem Beobachter ent-
fernten Wendelteilen im oberen Bildteil
eingezeichnet. Sie sollen auf den Dicken-
unterschied des urspriinglich gleichen
Drahtdurchmessers aufmerksam machen,
der durch Unregelmassigkeiten im Halo-
genkreisprozess zustande kam

durch entsteht eine Verjiingung des
Wolframdrahtes an den Abtragungs-
stellen, wie sie aus Fig. 8 ersichtlich
ist. Die den verjiingten Stellen gegen-
tiberliegenden einzelnen Windungen
weisen dagegen ein Anwachsen der
Drahtdicke auf. Alle dem Beobach-
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Fig. 9
Anwachsen der Drahtdicke durch Wolframablagerung
Die Gestaltung der Oberfliche kann mit einer Echsenhaut verglichen
werden

ter niher liegenden Windungen sind verjiingt. Die Windung
rechts im Bild wurde mechanisch abgebrochen. Die dem
Beobachter ferner gelegenen Windungen zeigen ein merk-
liches Dickenwachstum. Ein Blick auf die Oberfliche eines
dickeren Drahtteiles gibt Aufschluss iiber den Mechanismus
des Drahtdickenwachstumes. Der
Charakter ist an einem Beispiel in
Fig. 9 wiedergegeben.

Durch diese intensive Wolfram-
ablagerung entstand zwischen zwei
benachbarten Windungen eine all-
mahliche  Windungskurzschlussge-
fahr auf Grund einer Briickenbil-
dung durch verdickte Windungen,
wie dies an vielen Priiflingen fest-

gestellt werden konnte. Die ver-
Fig. 10
Drahtverjiingung unmittelbar vor dem Draht-
unterbruch

Im Vordergrund der Bildmitte die vollig
verjiingte Windung. Man vergleiche sie mit
der dahinterliegenden Windung, deren
Drahtdicke etwa 3X grosser als die der
verjingten Windung ist
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jiingten Wendelteile erhitzen sich durch erhohten Wider-
stand, und es folgt ein Gliihfadenunterbruch, wie er in Fig. 10
angedeutet ist. ,

Uber die Unregelmissigkeit im Wolframriicktransport zur
Wendel berichtet u.a. W. Schilling [1]. Der Charakter der
Drahtverjiingung und des Profilwachstums wurde bei den hier
beschriebenen Priiflingen hédufiger an Doppelwendeln vorge-
funden. Zur Erklidrung dieser Vorginge konnen noch einige
Gedanken erwidhnt werden. R.F. Rolsten [6] spricht z. B. {iber
Metallabtragung vom Draht bei niedrigen Driicken, wenn der
Verdampfungsanteil den Ablagerungsanteil iiberschreitet.
J.A. Moore und C.M. Jolly [2] schreiben einerseits iiber die
Beschleunigung der Wolframverteilung durch den Wasser-
dampfzyklus entlang der Wendel und anderseits iiber erosive
Einwirkung von Sauerstoff oder Wolframoxyd am Wendel-
ende. Da bei den untersuchten Lampen 6fters ein Bruch iiber
der Mo-Folie vorgefunden wurde, ist die Anwesenheit von
Sauerstoff gegebenenfalls von Wasserdampf im Lampeninneren
der hier gepriiften Halogenglithlampen durchaus zu erwarten.
Zur Uberlegung kann eine weitere Tatsache angefiihrt werden.
An den mit dem gezeigten Kristallwachstum, den Drahtprofil-
anderungen und dem Bruch iiber der Mo-Folie behafteten
Lampen, konnten grosstenteils Spuren seitlich gerichteter ther-
mischer Stromungen festgestellt werden. Es ist nicht ausge-
schlossen, dass diese Strémungen die Verlagerung des Wolf-
ramtransportes von der Wendelmitte in Richtung zu den
Wendelenden und Halterungen unterstiitzen oder bevorzugen.
Ein Beispiel solcher thermischen Stromungen ist in Fig. 11 zu
sehen. Auf diesem Bild ist die von J. Guanter [8] beschriebene
ideale thermische Stromung (senkrecht durch die Bildmitte lau-
fend) zu sehen. Daneben sind Spuren von merklich seitlich ge-
richteten Stromungen im Lampeninneren in Richtung des Uber-
ganges von der ersten Doppelwindung (Abschnitt 2 des Wen-
dels) zur Wendelhalterung an der Kolbenwandung vorhanden.
Die in einer Wirbelspirale endende thermische Stromung
(deutlicher auf der rechten Bildseite) liegt in der Hohe des Uber-
ganges Halterung — erste Doppelwendelwindung. Da es sich
bei diesem Lampentyp um keinen Ausnahmefall handelt, wire
es moglich, auch iiber eine indirekte Einwirkung der seitlich
gerichteten thermischen Stromungen auf die Drahtprofilinde-
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Fig. 11
Seitlich gerichtete thermische Stromungen

rung nachzudenken. Dabei waren die
seitlich verlaufenden Stromungen mit
Wolframhalogeniden, gegebenen-
falls mit Wolfram angereichert. Das
Wolfram wiirde im Abschnitt 2 der
Wendel abgelagert und von dort auf
Grund der an dieser Stelle zu niedri-
gen Wendeltemperatur nicht mehr
verdampfen, also am Kreisprozess
nicht mehr teilnehmen. Daher wiirde
es auch nicht mehr zur Wendelmitte
(Abschnitt 3 der Wendel) zuriick-
transportiert. Damit konnten diese
seitlich gerichteten thermischen Stro-
mungen das Gleichgewicht des Halogenkreisprozesses sto-
rend beeinflussen und die maximale Wolframablagerung im
Abschnitt 2 der Wendel begiinstigen.

4. Zusammenfassung

Bei Untersuchungen an Halogengliihlampen des Typs 6,6 A,
200 W, fiir Flugplatzbeleuchtung wurde versucht, den Ausfall
von Lampen zu erkldren. Obwohl die Priiflinge eine lingere
(1800 h) als die mittlere Lebensdauer von 1000 h hinter sich
hatten, scheint es niitzlich, auf den Zusammenhang von Win-
dungskurzschluss und Drahtunterbruch mit den einzelnen
beobachteten Verdnderungen am Wolframdraht hinzuweisen.
Mikroskopische Aufnahmen der Wendeln brachten zum Vor-
schein, dass die Wolframablagerungen mit bestimmten Gesetz-
massigkeiten auftraten. Die Stellen der maximalen Ablagerung
an den Wendeln konnten begrenzt werden. Sie wurde als Ab-
schnitt 2 einer Wendel bezeichnet. Bei diesem Lampentyp
liegen sie beim Ubergang zwischen Halterung und Wendel-
enden. Als Hauptursache des Lampenausfalles kann man den
durch Briickenbildung aus Wolframkristallen zwischen ein-
zelnen Windungen hervorgerufenen Windungskurzschluss be-
zeichnen. Am {ibrigen Teil der Wendel (Abschnitt 3) konnten
vereinzelte Kristalle beobachtet werden, die entweder von einer
Wendelwindung zur anderen oder gegeneinander wuchsen und
auf diese Weise ebenfalls einen Windungskurzschluss anstreb-
ten. Die charakteristischen Merkmale dieser Wolframablage-
rungen werden an Hand von Bildern dokumentiert.

Die Einwirkung des Halogenkreisprozesses auf die Lebens-
dauer der Lampe konnte auch durch Verinderung der Draht-
dicke nachgewiesen werden. Dabei fithren Verjiingungen zu
Drahtunterbruch und Dickenwachstum zu Windungskurz-
schluss. Auch dieser Vorgang wurde mit Bildern belegt.

Spuren thermischer Stromungen, die bei vielen Lampen an
der Kolbenwandung hinterlassen wurden, weisen darauf hin,
dass vor allem die seitlich gerichteten Stromungen am Lampen-
ausfall mitwirken konnen. Man konnte dies mit der Ablenkung
des um die Drahtachse zirkulierenden Kreisprozesses in Rich-
tung nach den Abschnitten 2 der Wendeln begriinden.
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Da die maximale Wolframablagerung um Abschnitt 2 einer
Wendel wohl durch die thermische Inhomogenitit an der
Wendel hervorgerufen wird, wire die schwierigste Aufgabe in
der Verlegung der dafiir verantwortlichen Temperatur zwischen
1800 und 2000 °C (gegebenenfalls zwischen 1400 und 2200 °C)
vom Abschnitt 2 der Wendel weg in Richtung zur Halterung
zu suchen. Noch vorteilhafter wire es, diese Temperatur beim
Lampenbetrieb liberhaupt nicht aufkommen zu lassen.

Die an Hand von Bildern gezeigten Stérungen traten beim
Lampenbetrieb unter variierten Strémen in Erscheinung. Zur
genaueren Feststellung der Bedingungen, welche den Betrieb
unterbrechen, wire es notwendig, Serien von Lampen unter
verschiedenen konstanten Bedingungen zu betreiben. Damit
konnten dem vorgefundenen Kristallwachstum und den Ver-
dnderungen der Drahtdicke noch engere Grenzen gesetzt
werden.

Die Autoren danken Dr. W. Lotmar fiir die Berechnungen
und den Entwurf der Beleuchtungsoptik zu den mikroskopi-
schen Aufnahmen und H. Dudli fiir die mit der Wiedergabe
der mikroskopischen Beobachtungen verbundenen Arbeiten.
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