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HERSTELLUNGSVERFAHREN UND UNTERSUCHUNG VON MEHRSCHICHTROHREN FUR
THERMIONIK-KONVERTER *)

ZUSAMMENFASSUNG

Fiir verschiedene Thermionik-Reaktor-Konzepte wird eine
Uvbersicht gegeben iiber Mehrschichtrohre, die beim Bau
Verwendung finden sollen. Bekannt gewordene Herstellungs-
verfahren werden mitgeteilt und einige Hauptmerkmale ta-
bellarisch zusammengestellt. Es werden Kenndaten empfohlen,
die zur Charakterisierung eines Mehrschichtrohres erforder-
lich erscheinen. Die in Ispra durchgefiihrten Untersuchungen
werden mitgeteilt.

EINFUHRUNG

Zur Realisierung der meisten Thermionik-Reaktor-Konzepte
sind r6hrenformige Metall-Keramik-Metall-Bauteile notwendig,
sogenannte Mehrschichtrohre oder Sandwiche.

EindVehrschichtrohr besteht i.a. aus 3 konzentrischen Rohren,
einem metallischen Aussenrohr, einer elektrischen Isolier-
schicht und dem metallischen Kollektor im Inneren.

Es hat folgende Hauptaufgaben: '

1. Elektrische Isolierung der einzelnen thermionischen Zellen
im Konstruktionsverband,

2. Abwdrmetransport aus den Zellen in radialer Richtung nach
aussen beil einer moglichst kleinen Temperaturdifferensz,

3. Gewdhrleistung der mechanischen Einheit und des Schutzes
der Zellen vor korrosivem Angriff durch das Kiihlmittel,

Die Entwicklung der thermionischen Konverter ist in den letzt-
en Jahren stark vorangetrieben worden, die der Mehrschicht-
rohre jedoch nicht. Daher existieren noch keine zufrieden-
stellende Mehrschichtrohre zur allgemeinen Verwendung. In
verschiedenen Laboratorien werden solche Rohre entwickelt

und hefgestellt. Die meisten Verfahren sind aber noch im Ver-
suchsstadium. Eine Entscheidung dariiber, welchem Verfahren

der Vorzug zu geben ist, ldsst sich zur Zeit nicht fédllen.

*) Manuskript erhalten am 9. Dezember 1968.



Je nach Anwendungszweck werden sich einige Verfahren her-
auskristallisieren. Die in Ispra entwickelten Mehrschicht-
rohre sind nach Mitteilung von BBC, Mannheim von grossem
Interesse fiir das ITR-Projekt (1). Flir die Entwicklung
stehen jedoch nur sehr beschrdnkte Mittel zur Verfligung.

In Tabelle 1 sind die bekanntgewordenen Konzepte bezw. Pro-
jekte von Thermionik-Reaktoren *) sowie die geforderten
Abmessungen, Werkstoffe und Daten der jeweils erforder-
lichen Mehrschichtrohre zusammengestellt (1 - 5). Als Iso-
lator ist hauptsédchlich A1203 und als Hillwerkstoff Nb vor-
gesehen. Die Betriebstemperaturen betragen 700 bis 80000,
die Wdrmefliisse 60 bis 92 W/cm2 und die Betriebsspannungen
gind kleiner als 50 V. Eine Ausnahme bildet ein W/BeO/W-

Sandwich mit 400 W/cm® und 400 V.

1. VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON MEHRSCHICHTROHREN

Die Schwierigkeit,gute Mehrschichtrohre fiir Betriebs-
temperaturen bis 1000°¢C herzustellen, beruht wesentlich
auf der Schwierigkeit, reproduzierbar ganzfldchige Kon-
takte 2zwischen Metall- und Keramikfl&dchen herzustellen,
um den bestmdglichen Wiarmelibergang zu erzielen sowie
eine gleichbleibende elektrische Isolierung zu gewdhr-
leisten. In Tabelle 2 sind die verschiedenen bekannt-
gewordenen Herstellungsverfahren von Mehrschichtrohren
zusammengestellt.

Es wird eine qualitative Ubersicht iiber die mit diesen
Verfahren hergestellten Mehrschichtrohre gegeben. Im
Hinblick auf eine Verwendung im Reaktor erscheinen die
Losungen interessant, bei denen sich mdglichst kein
Fremdmaterial zwischen dem Metalloxyd und der Hiille bzw,
dem Kollektor befindet.

Bei einigen Herstellungsverfahren wird die Isolierschicht
erzeugt durch einen CVD*‘)-— Prozess (6) durch Plasma-

(7) (8, 9)

sprayverfahren oder durch Sinterverfahren

*) Stand: Second International Conference on Thermionic
Power Generation, Stresa, 27-31 May, 1968.

*##%) Chemical Vapor Deposition.



Die Metalloxydschichtdicke und -ldnge sind hier be-

liebig. Der Isolationswiderstand ist i.a. ortlich va-
riabel. Bei einem Verfahren wird die Isolierschicht
dadurch gewonnen, dass man A1203 bei der Schmelztempe-
ratur in einen Spalt zwischen zwei konzentrische Mo-

Rohre fliessen lasst (Rca) (100,

Bei einer Reihe anderer Herstellungsverfahren, die
vorzugsweise von EURATOM in Ispra verfolgt werden, geht
mah von dichtgesinterten Reinoxydkeramikrodhrchen aus
(Al203, BeO), die durch Lotverfahren oder mit Hilfe von
isostatischem Heisspressen mit den metallischen Partnern
verbunden werden. Diese Verfahren setzen teilweise Metalldi-
sierungsprozesse voraus, Uber die an andererStelle berich-
tet wurde (111 12)

Die Herstellungsléadnge sowie die Dicke der Isolierschicht
hdangen dabei von der Herstellbarkeit der bentdtigten Kera-
mikrohrchen ab. Europdische und US-amerikanische Firmen
(Feldmiihle, General Electrics) liefern entsprechende
Rohrchen aus hochreinem dichtgesinterten A1203 mit Wand-
stdrken von 0.5 bzw. 0.2 mm und L&ngen bis 150 mm, Ab-
messungen, die flir die meisten Konzepte ausreichend sind.
Hauptvorteile sind:

- genau definierte Eigenschaften der elektrischen Isolie-
rung,
- wenig oder kein Fremdmaterial in den Ubergangschichten.

Zu dieser Gruppe von MehrschichtkOrpern kann man auch
gsolche zdhlen, bei denen zB. die Nb-Metallisierungsschicht
auf elektrolytischem Wege verstédrkt wird.

Es sind auch Untersuchungen durchgefiihrt worden, bei de-
nen Metall- und Keramikrodhrchen ineinandergefligt werden

(13, 14).

Die sich im Betriebszustand einstellende Temperaturver-

ohne metallurgische Bindung

teilung erzeugt Fléachenpressungen, denen ein bestimmter
Warmeilibergang zugeordnet ist.

Solche Mehrschichtrohre sollen hier nicht betrachtet wer-
den. Der jeweilige Warmewiderstand hingt von der Betriebs-
temperatur und dem Kriechverhalten der beteiligten Werk-



stoffe unter Betriebsbedingungen ab, wie auch von
Herstellungstoleranzen und Oberfldchenbeschaffenheiten,
d.h. die im Betrieb zu erwartenden Wdrmelibergdnge sind
variabel und nicht genau voraﬁssagbar. Nach eigenen Un-
tersuchungen kdnnen solche Systeme zu instabilem Be-
triebsverhalten neigen.

EIGENSCHAFTEN UND CHARAKTERISTISCHE KENNDATEN

Die Eigenschaften von Mehrschichtrohren lassen sich auf-
teilen in allgemeine- und technologische Eigenschaften.

Die meisten Eigenschaften sollten auch im Reaktorstrah-
lenfeld und nach Reaktorbestrahlung angegeben werden kodnnen.

2.1 Allgemeine Eigenschaften

Zur Charakterisierung der allgemeinen Eigenschaften eines
Mehrschichtrohres ist die Angabe bestimmter vergleich-
barer Kenndaten erforderlich. Da in der Literatur solche
Daten noch nicht genannt wurden und etwaige Zahlenangaben
Uber ausgefiihrte Mehrschichtrohre sehr spezifischer Ar%g
sind, werden allgemeine charakteristische Kenndaten vor-
geschlagen. Die betrachteten Daten, die gich als Kenndaten
zur Beurteilung von Mehrschichtrohren heranziehen lassen,
sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Die‘Qualitét eines Mehrschichtrohres richtet sich im
wesentlichen nach dem gesamten Widrmewiderstand, den es
einem radialen Warmestrom entgegensetzt. Der gewlinschte
elektrische Widerstand lé&dsst sich immer erreichen. Trotz-
dem ist eine zahlenmidssige Angabe des Wdrmewiderstandes W
fiir eine bestimmte mittlere Temperatur wenig sinnvoll, da
W geometrieabhidngig ist entsprechend

dn 1
£~ Q

W = Ate

Atorr

q

oder W =



e cm2
W

peraturdifferenz zwischen der Innen- und Aussenwand

beim Wermefluss 4 [ W/em® ] bzw. Q[ W] ; 1 = Lénge des

Mehrschichtrohres; d = Durchmesser [cm ] .

W = Wdrmewiderstand [ {];Ateff = gemessene Tem-—

Die Angabe von W unter Benutzung eines mittleren Durch-

messers

d1 = Innendurchmesser; d4 = Aussendurchmesser des Mehr-
schichtrohres,

oder eines mittleren Wd&rmestromes

. 4, +d

qn = 14
2

§1 = eintretender Wdrmestrom an der Innenwand; é2 = aus-
tretende Wdrmestrom an der Aussenwand,

wiirde ebenfalls Keine vergleichbaren Wirmewiderstandswerte-
ergeben, da die elektrisch isolierende Metalloxydschicht
i.a. nicht symmetrisch 2zwischen den beiden Metallschichten
liegt. Weiter aussen liegende Isolierschichten fiihren 2zu
kleineren Wdadrmewiderstdnden bei sonst gleichen Aussen- und
Innendurchmessern des Mehrschichtrohres.

Auch die Angabe der Schichtdicken ohne Mitteilung der Durch-
messer genligt nicht.

Es erscheint zweckméssig,als allgemeinen Kennwert das Tem-
peraturdifferenzverhdltnis m zu benutzen.

Atorr

A tth

m =

A tth = theoretische Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und Aussenwand fiir den gleichen Wdrmestrom, bei dem Ateff

gemessen wurde.

Aus der Differenz von Ateff und A tth ergibt sich eine Tem-
peraturdifferenz AtR, die charakteristisch fir das Mehr-
schichtrohr ist.
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AtR = A teff - Atth

Bezogen auf den Wdrmestrom folgt daraus ein Wdrmelber-

gangswiderstand R.
Da zwei Ubergangsschichten vorhanden sind, sei g = Reff'

Vernachlédssigt man die durch Warmestrahlung lbertragene
Warmemenge, dann wird:
d

2 3 4
1n— 1n— 1ln—
X Ateff ﬂ.l.(d1+d3) . d2+d3< d, . d, . d3 >
eff- Q ° 4 8

A A A
Met MeOt Met

Reff stellt den mittleren Widrmelibergangswiderstand fir
eine der beiden Metall-Keramik Ubergangsschichten dar;

d2 = Innendurchmesser des A1203—Rohres; d3 = Aussendurch-
messer des Al,0.,-Rohres; A = Wdrmeleitzahl des Metalles

273
(Me) bzw. des Metalloxydes (MeO) bei der Temperatur t.

d2+d3
Der mittlere Warmefluss ist bezogen auf dm = 3

Der effektive Wiarmelibergangswiderstand stellt auch ein
Mass dar fir die Abweichungen der erzielten thermischen
Leitfahigkeiten von den Leitfé@higkeiten flir das massive
Material der Schichten. Das tritt in Erscheinung zB. bei
gesprihten Schichten. Reff kann daher zur qualitativen
Beurteilung eines Mehrschichtrohres herangezogen werden;
beim idealen Mehrschichtrohr widre es Null.

Diese Betrachtungen gelten nicht filir solche Rohre, die
mit Sinterprozessen aus Metalloxyd-Metallmischungen mit
gleichbleibendem oder wechselndem Metalloxydgehalt her-
gestellt sind.

Umn auch solche Rohre einzubeziehen, wire es notwendig,
Abmessungen fir ein Standardrohr zu definieren und die
gemessenen Temperaturdifferenzen auf dieses umzurechnen
und fir einen festgelegten Warmefluss eine einheitliche

mittlere Temperatur anzugeben.
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Zur Angabe, wie hoch der statische Wdrmefluss flir eine
Art von Mehrschichtrohren maximal sein kann, ohne dass
eine Zerstérung und damit eine pldtzliche Anderung der
Eigenschaften, insbesondere des Isolationsverhaltens
eintritt, soll der Grenzwdrmefluss dienen émax'
Eine weitere Grosse ist der Isolationswiderstand p .

Er ist messtechnisch leicht bei den gewlinschten Tempe-
raturen mit oder ohne gleichzeitigen Warmefluss zu er-
fassen und stellt einen vergleichbaren Wert dar. Wo die
Schichtdicke nich?7§enﬁgend genau definiert ist, wird er

in der Literatur auch in ﬂcm2 angegeben.

Eine Angabe iliber das Temperaturwechselverhalten soll
zeigen, welche Temperaturwechsel beispielsweise das
Mehrschichtrohr ausfilhren kann, ohne dabei seine Eigen-
schaften 2zu #dndern. Das Temperaturwechselverhalten gibt
jedoch nur qualitativ eine Aussage iiber die Temperatur-
wechselbestandigkeit eines Mehrschichtrohres, da die Art
der Aufheizung sowie die Energiezu- und -abfuhr und deren
Anderungen in der Zeiteinheit wie auch die Temperaturspanne
und die Anzahl der Zyklen nur im Zusammenhang mit einem
Pro jekt gegeben sind und untersucht werden konnen.

Zu den allgemeinen Eigenschaften gehort auch das Langzeit-
verhalten des Mehrschichtrohres unter betriebsé&hnlichen
Bedingungen.

2.2 Technologische Eigenschaften

Fir die endgiiltige Verwendung beim Bau eines bestimmten
Thermionik-Reaktors ist die Ermittlung weiterer techno-~-
logischer Eigenschaften bei instationdren und station&ren
Betriebsbedingungen unerldsslich wie der Spannung, bei der
in Cs-Atmosphiére Uberschlag eintritt, der Biegefestigkeit,
des Beschleunigungsverhaltens, sowie der Eigenschaftsén-
derungen im Reaktor. »

Es wurde 2zB. festgestellt (15), dass sich in einem Neu-

tronenspektrum mit Neutronenenergien grosser als 1 MeV
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21 nvt

oberhalb einer integrierten Dosis von 2.3 . 10
in Lucalox (A1203) Mikrorisse bilden, die bei Anwe-
senheit einer Cs-Atmosphdre wahrscheinlich beschleu-
nigt entstehen (16). In einem unmoderierten Reaktor

vertrdgt die Keramik méglicherweise nur 1.7 . 1021nvt.

Der elektrische Widerstand nimmt unter dem Einfluss der
Reaktorstrahlung bei Raumtemperatur stark ab. Bei einer
Reaktorleistung von 6 kW/Liter betriagt die Abnahme etwa
5.102I10m. Mit zunehmender Temperatur sinkt diese Ab-
nahme auf kleine Werte im interessierenden Bereich von
700° - 800°C (17). Bei Temperaturen um 1000°C, einer
Reaktorleistung von 40 MW und Bestrahlungszeiten von

50 bis 250 Stunden weist Lucalox einen rund 5 mal klei-
neren elektrischen Widerstand auf als ausserhalb des

(18)

Reaktors . Diese gilinstig niedrigen Werte werden von
gespriihten Schichten wegen gewisser Verunreinigungen

wahrscheinlich nicht erreicht.

UNTERSUCHUNG VON MEHRSCHICHTROHREN

Die Untersuchung von Mehrschichtrohren verlangt viel
personellen, apparativen und zeitlichen Aufwand. Alle
Messungen bei erhdhter Temperatur milssen zur Vermeidung
von Oxydation der Niob~ bzw. Molybdidnbauteile im Vakuum
oder Schutzgas ausgefiihrt werden. Im Rahmen dieser zu-
sammenfassenden Darstellung soll jedoch nicht auf die ge-
bauten Messapparaturen im einzelnen eingegangen werden.
Die Art und Reihenfolge der erforderlichen Untersuchungen,
die der Ermittlung der Kenndaten und des Langzeitverhal-
tens dienen, sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Der hergestell-
te "Mehrschichtrohling" wird qurch mechanische Bearbeitung
auf die gewlinschten Abmessungen gebracht. Mehrschicht-
rohre mit dicht gesintertem Keramikrohr als Isolator wer-
den zundchst in axialer Richtung mit He auf Dichtigkeit
gepriift. Eine Ultraschalluntersuchung schliesst sich an,
die die Ergebnisse bestidtigt und dariiber hinaus Auskunft
gibt, wie die Metall-Keramikbindung verteilt ist.
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Die Figuren 1 bis 3 zeigen die Ergebnisse von Ultra-
schalluntersuchungen an einem Mehrschichtrohr mit guter
Bindung, mit teilweiser Bindung und ohne Bindung. Ein
Mehrschichtrohr mit guter Bindung ist im Querschnitt ab-
gebildet in Figur 4. Zur Erhdhung des Kontrastes ist es
gseitlich etwas geneigt. PFigur 5 zeigt in 1000-facher Ver-
grosserung die perfekte Bindung von Nb1Zr und A1203.

Bei der Herstellung entstandene Risse, sie verlaufen in
radialer Richtung, werden mit dem Mikroskop nachgewiesen.
Es folgt ein Spannungstest zur Sicherstellung, dass sich
keine elektrisch leitende Briicke gebildet hat. Zur Er-
mittlung der Kennzahlen wird der mit Thermoelementen aus-
gestattete Probekdrper in eine Zelle eingebracht, die die
Mdglichkeit bietet, bei verschiedenen Wdrmefliissen und ver-
schiedenen mittleren Probentemperaturen die auftretende
Temperaturdifferenz zu messen. Reff wird rechnerisch aus
den Messdaten ermittelt. Bei einzelnen, nach statisti-
schen Gesichtspunkten ausgewdhlten Proben wird der maxi-
male Wdrmefluss gemessen, wobei die Probe zerstdrt wird.
Die librigen Proben werden nach dem jeder Untersuchung
folgenden Ultraschalltest in einer automatisch arbeiten-
den Apparatur thermischen Zyklen zwischen 500° und 1000°C
unterworfen. Zur Zeit erfolgt die Aufheizung mit RF von
aussen. Eine Umstellung auf Innenbeheizung mit einem
Strahlenheizer ist in Vorbereitung.

Beim Betriebstest wird jeweils eine Probe in eine Testzelle
eingebaut. und den gewiinschten Betriebsbedingungen unter-
worfen, zB. 75000 mittlere Probentemperatur, einem Warme-
fluss von 60 W/cm2
150 V. Mehrere solcher Testzellen sind in einem Vakuumsys-—

und einer angelegten Gleichspannung von

tem zusammengefasst. Die Anlage ist fiir Langzeitversuche
von einigen 1000 Stunden geeignet. Nach einem weiteren Ul-
traschalltest ktnnen die gepriiften Mehrschichtrohre techno-
logischen Untersuchungen, einschliesslich Untersuchungen

im Reaktorstrahlenfeld, unterworfen werden.
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4. SCHLUSSBEMERKUNG

Die Herstellung und Untersuchung von Mehrschichtrohren
erfordert erhebliche Mittel finanzieller, personeller
und apparativer Art. Insbesondere miissen Mehrschicht-
rohre in hinreichend grosser Stiickzahl nach verschie-
denen Verfahren hergestellt werden kOnnen zur Auswahl
der besten Verfahren. Gleichzeitig milissen weitere Test-
anlagen entwickelt und gebaut werden, wenn in absehbarer
Zeit zuverldssige Mehrschichtrohre fiir gefdrderte Pro-
jekte wie das ITR-Projekt zur Verfiigung stehen sollen.
Es muss darauf hingewiesen werden, dass Eigenschafts-
messungen unter Bestrahlung und nach Reaktorbestrahlung
von entscheidender Wichtigkeit sind, um endgliltige Aus-
sagen machen zu konnen iUber die Qualitdt von Mehrschicht-
rohren zusammen mit ihren Herstellungsverfahren; aber
diese letzteren Arbeiten konnten in Ispra noch nicht be-

gonnen werden.
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Tabelle 1

Erforderliche Mehrschichtrohre fiir bestehende Konzepte oder Pro jekte

Projekt oder Durchmesser (mm) Lénge Betriebs- Wdrmefluss |Betriebs- | Position Lit
Konzept Werkstoff der Zelle temgeratur (W/cmz) spannung
Firmengruppe Wandstdrke (mm) (mm) (V)
ITR 27.5/20.5
BBC-~Siemens Nb1Z /Nb 60 700 50 — im Reaktor [(1)
Interatom 2%2
Multimegawatt 15.24/12.2 32 7001) 1)
General Electric| Kovar/Al,0 (800) (85) 26 im Reaktor |[(2)
0.58/0. 8870. 58
——— --/13 2)
Los Alamos Sc. Nb1Zr A1203/- 55 750 g2 —_— im Reaktor |((3)
Laboratory
Laurence Radia- | W/BeO/W —— —_— 400 400 aussernald 1(4)
tion Laboratory —_—— es Heaxtors
HPTR~L 49.6/45.4 ausserhalb | gy
Euratom-Ispra Nb1Zr§A1298/Nb1Zr 35 750 60 40 des Reaktors
1.0/0.5

1) Advanced Project

2) geschidtzt




Tabelle 2

Qualitative Ubersicht ilber Mehrschichtrohre hergestellt nach verschiedenen Verfahren

Herstellungsver- | Herstellungs Material u. Art der Schichten Isolierschicht-| Isolations—~
fahren Firma bzw. lﬁnge (mm) Isolierung Metallschichte ﬁbergangs_ dicke (mm) widerstand Lit
Labor schichten 6rtlich
CVD-Prozess Al,0 Nb
SFL 1) beliebig 23 |passiv oder keine 0.127+ 0,254 | variabel (6)
CVD cVD
Plasmaspray-Auf- Al705 Nb CuNiCr 0.2 - 0.3 2)
ziehverfahren beliebig Spray- massiv Spray- bevorzugt variabel (7)
Siemens schicht schicht
Oxydgehaltkontradk Al>04 Nb-Cermet (8)
liertes Cermet oder Mo-Cermet beliebig iabel (9)
Sinterverfahren beliebig | BeO 100% 0-100% dlinn variabe e
Obninsk, USSR3 Oxydsinter- Metall
Feldmiihle ) schicht aussen
Giessverfahren Al,50 Mo 2)
RCA —_— gegogs n nessiv keine 0.05 konstant“’ {(10)
Zylinderlot- beschrénkt
verfahren < 150 Al504 Nb 1 Zr Cu Ni (0.2),0.5+1 konstant
Euratom Ispra massiv
Zylinderdrucklot- s
verfahren 4) be:c?;gnkt A1504 Nb 1 Zr Cu Ni (0.2),0.5+1 konstant
Euratom Ispra massiv
Isostatisches s
Heisspressen 4) besc?;gnkt A1704 ggs;igr keine (0.2),0.5+1 konstant
Euratom Ispra <
Elektrolytische o
Verstédrkung 5) bezc?;gnkt 41704 Nbégg;gz) —— 0.2,0.5+1 konstant
Euratom Ispra =
Unbekanntes Ver- Nb
fahren TEECO T Al203 massiv T . konstant

1) hergestellt im Auftrag fiir Euratom Ispra

3) EUR-COD-Contract

2) wird angenommen auf Grund der Herstellungsweise 4) Proben im K.F.Z. Karlsruhe isostatisch heiss-

5) Proben bei Union Carbide USA im Auftrag elektrolytisch verstidrkt

gepresst im Auftrag flir Euratom Ispra
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Tabelle 3

Kenndaten fiir Mehrschichtrohre

Bezeichnung Symbol Einheit
Temperaturdifferenzverhdltnis At
vei 700°C mittlerer Metall- R
oxydtemperatur th
Warmelibergangswiderstand in °¢ om
einer Ubergangsschicht Rors W
Metall - Metalloxyd
" . on 1) . 2
Grenzwdrmefluss bei T700°C a W/cm
Isolationsstéarke 8 cm
Isolationswiderstand 1) P ficm
20°¢  cm?
700°C
800°¢

Temperaturwechselverhalten
Enderung der Eigenschaften
nach 1000 Temperaturwechseln
zwischen 500 und 1000°C bei
u Minuten Aufheiz- und

v Minuten Abkiihlzeit

1) mittlere Keramiktemperatur
2) wenn s nicht definiert ist
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Tabelle 4

Untersuchung von Mehrschichtrohren

Reihenfolge der Untersuchungen

Bemerkungen

Axialer Dichtigkeitstest

Ultraschall test

Mikroskopische Untersuchung

Spannungstest

Warmeflussmessungen

Ultraschalltest

Temperaturwechselverhalten

Ultraschalltest

Betriebstest

Ultraschalltest

Mikroskopische Untersuchung
von Quer- und Léngsschnitten

Technologische Untersuchungen

He

Feststellung von
Rissen im Isolier-
korper

Bis zu 2 kV bei RT

Fennzahlen: m, Reff’

Upax Temperaturbe-

reich 200 + 800°C

500° - 1000°¢C

Als Kurzzeit- und
Langzeittest bei Tem-
per%turen 500 bis

800°C, einem Warme-—
fluss, q € 100 W/cm?

und angelegter Spannung
mit oder ohne Cs-Atmos-
phére.

Messung des elektrischen
Widerstandes.

Statistische Untersuchung;










ETR 4239.d

CORRIGENDTUUM

HERSTELLUNGSVERFAEREY TWND UNTERSUCHUNG VON

MEERSCHICHTROHMREN PUR TAERMIONIX-KCNVERTER
Ubersicht uvnd Jetziger Stand

von

P. FIEBELMARH

Auf Seite 10 wurde irrtimlich ein falscher Index
eingesetzt., In der Beziehung fir Rgorf muB der erste

Klammerausdruck heiBen:













	Inhaltsverzeichnis
	ZUSAMMENFASSUNG
	EINFÜHRUNG
	1. VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON MEHRSCHICHTROHREN
	2. EIGENSCHAFTEN UND CHARAKTERISTISCHE KENNDATEN
	2.1 Allgemeine Eigenschaften
	2.2 Technologische Eigenschaften

	3. UNTERSUCHUNG VON MEHRSCHICHTROHREN
	4. SCHLUSSBEMERKUNG

