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Vorwort. 
Die Notwendigkeit einer zusammenfassenden Darstellung der Eigenschaften, 

der Verarbeitung und der Verwendungsmethoden der im Vakuumrohrenbau 
gebrauchten Werkstoffe bedarf im Zeitalter einer hochentwickelten Elektronen
und Ionentechnik wohl keiner ausdrucklichen Begrundung. Der AnlaB fUr das 
vorliegende Buch war jedoch weniger der Mangel eines derartigen Werkes, als 
das den Verfassern bei ihrer Industrie- bzw. Lehrtatigkeit gleichermaBen sich 
aufdrangende, wohl jedem Fachmann bekannte unbefriedigende GefUhl, daB sich 
dieses Arbeitsgebiet infolge seiner Vielgestaltigkeit und schwierigen Ubersehbar
keit zum Teil noch im Zustande der alten Alchemie befindet. Ob eine Serie von 
Versuchsrohren gelingt, hangt in manchen Laboratorien buchstablich vom Wetter 
ab; man arbeitet haufiger nach Rezepten und Uberlieferungen als nach klaren 
physikalischen Erkenntnissen, und da allgemeine GesetzmaBigkeiten kaum 
bekannt sind, besteht immer die Gefahr, daB die empirischen Erfahrungen. 
des Einzelnen uberschatzt und fUr solche gehalten werden. Die auf die se Weise 
verursachten Hemmungen industrieller Aufgaben und wissenschaftlicher Arbeiten 
zu verringern, scheinbare Widerspruche auf auseinanderliegenden Gebieten der 
Vakuumrohrentechnik zu klaren und so weit als irgendmogIich die qualitative 
Betrachtungsweise durch quantitative Angaben zu ersetzen, haben sich die 
Verfasser als Aufgabe gestellt. 

Uberblickt man die groBe Zahl der Einzeltatsachen des Gebietes, so wird man 
verschiedener Meinung daruber sein konnen, ob eine streng systematische Ein
teilung, entsprechend den einzelnen Werkstoffen, oder eine an die verschiedenen 
Zweige der Vakuumrohrentechnik anknupfende DarsteIlung vorzuziehen sei. 
Der besseren UbersichtIichkeit wegen haben wir uberwiegend die systematische 
Darstellung gewahlt. Hochschmelzende Metalle, PlatinmetaIle, unedle Metalle 
~llld ihre Legierungen, Quecksilber, AlkaIi- und ErdalkaIimetalle, Graphit, 
Glaser, Quarz, keramische Baustoffe, Leuchtstoffe, Gase und Dampfe wurden 
in getrennten Kapiteln behandelt, von denen jedes Gewinnung, Zusammen
setzung, chemische und physikalische Eigenschaften und die Verarbeitungs
technik des betreffenden Werkstoffes bis zu den Rohreneinzelteilen enthalt. 
Dabei wurde besonders darauf geachtet, den Stoff auf das fur den Rohrenbau 
wesentIiche zu beschranken; fur alle weitergehenden Fragen der Werkstoff
kunde bzw. MetaIlographie wurde auf die bestehenden Handbucher verwiesen. 
Einige fur die Hochvakuumtechnik wesentliche metallographische und ver
arbeitungstechnische Gesichtspunkte sind in besonderen Abschnitten zusammen
gefaBt. Da die Rohrenelektroden im Betrieb oder schon bei der HersteIlung hohen 
Temperaturen ausgesetzt sind, wurden hier wie in den Einzelabschnitten uber die 
verschiedenen Werkstoffe thermische Konstanten, kristallographische Vorgange 
und chemische Reaktionen bei erhohter Temperatur besonders berucksichtigt. 

Die Einzelabhandlungen uber die verschiedenen Werkstoffe muBten fur 
gewisse rohrentechnische Spezialgebiete, welche die Kenntnis der gegenseitigen 
Beeinflussung verschiedener Werkstoffe erfordern, erganzt werden. Daher sind 
die Herstellung von GIuhkathoden, Photokathoden und kalten Kathoden, 
vakuumdichte Verbindungen und Gettermethoden in besonderen Kapiteln 
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behandelt. Der Anhang enthiHt schlieBlich eine Reihe von Kurventafeln und 
Zusammenstellungen haufig gebrauchter physikalischer Konstanten sowie ein 
ausfUhrliches Literatur- und Sachverzeichnis. 

Es ist selbstverstandlich, daB die Verfasser unwillkiirlich diejenigen Teile 
des Gebietes bevorzugt haben, die ihrem Erfahrungskreis naher lagen. Eine 
weitere Einschrankung ist dadurch gegeben, daB ein groBer Teil der Vakuum
rohrentechnik auf Entwicklungsarbeiten der rohrenbauenden ]'irmen des 
In- und Auslandes beruht, die nicht oder nur sehr schwer zuganglich sind. 
So weit als moglich waren wir bemiiht, die dadurch vorhandenen Liicken zu 
schlieBen; fiir alle weiteren Hinweise sind wir dankbar. 

Samtliche Literaturhinweise finden sich im Text als eingeklammerte Namen 
mit der die einzelne Arbeit des Autors kennzeichnenden N ummer; im Literatur
verzeichnis sind die Autorennamen (mit Inhaltsschlagworten der betreffenden 
Arbeit) alphabetisch geordnet. Entsprechend dem Charakter des Buches sind 
bei den Literaturangaben Erstveroffentlichungen nur dann angefUhrt, wenn 
sie eine umfassende, der heu tigen Kenntnis entsprechende Darstellung des 
betreffenden Gebietes vermitteln. So enthalt z. B. der Abschnitt "Barium
Pastekathoden" keinen Hinweis auf die grundlegenden Arbeiten von Wehnelt, 
der Abschnitt "Getterung mit Phosphor" keinen Hinweis auf Malignani. 

Patente sind wie Literatur behandelt. Aus diesem Grunde bedeutet die 
Zitierung eines Patentes lediglich einen sachlichen Hinweis auf dort beschriebene 
Einzelheiten. Keinesfalls enthalt die Nennung oder Nichtnennung eines Patentes 
irgendwelche patentrech tlichen Aussagen iiber Prioritat, Schutzumfang oder 
Warnung vor Nachahmung; daher sind verfallene Patente ohne Unterschied 
neben noch bestehenden genannt. Dariiber hinaus enthebt auch die Erwahnung 
einer Erfahrung oder Anordnung in diesem Buch niemand von der Verpflichtung, 
vor gewerblicher Benutzung die Patentlage zu klaren. 

In den Tabellen sind Durchschnittswerte mit dem Zeichen p:; (ungefahr) 
gekennzeichnet; Zahlen ohne dieses Zeichen sind gemessene Einzelwerte. Druck
einheiten sind durchweg in Tor (1 Tor = 1 mm Hg) angegeben. Die Abbildungen 
wurden nach Moglichkeit mit einem VergleichsmaBstab versehen, urn die Ent
nahme einzelner Abmessungen zu erleichtern. 

Im Interesse des Buches erschien es uns verschiedentlich notwendig, auf 
Grund eigener Erfahrungen Herstellerfirmen zu nennen; die se Nennungen sind 
selbstverstandlich weder vollstandig, noch sollen sie ein Werturteil gegeniiber 
anderen nicht genannten Firmen enthalten. Einer Reihe von Firmen, ins
besondere der Leitung des Siemens-Rohrenwerkes und der Leitung von Tele
funken, derDeutschen Gliihfadenfabrik, der Osram-G. m. b. H., den Siemens
Reiniger-Werken, der Gladitz G. m. b. H., der Steatit Magnesia Co., der 
Westinghouse Co. u. a. schulden wir besonderen Dank fUr Unterstiitzung des 
Buches durch Uberlassung von Bildmaterial. Weiterhin danken wir fUr wesent
liche Anregungen den Herren Dr. Lauster, Dir. Lenke, Dr. P. Schwarzkopf 
und Dr. U ngelenk, fUr freundliche Hilfe bei der Herstellung des Bild- und 
Kurvenmaterials insbesondere den Herren Dr. Gadamer, Dipl.-Ing. Michel 
und Dr. Molthan. Der Verlagsbuchhandlung danken wir fUr die verstandnis
volle Sorgfalt, mit der sie die Herstellung des Buches durchgefUhrt hat. 

Berlin, Februar 1936. 
W. Espe. 1\1. Knoll. 
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1. Einfiihrung. 
Die Auswahl und Verarbeitung der Werkstoffe wird in der Hochvakuum

technik unter wesentlich anderen Gesichtspunkten als in der iibrigen Technik 
vorgenommen. Bei normalen technischen Konstruktionen sind mechanische 
und elektrische Eigenschaften, leichte Bearbeitbarkeit, Korrosionsfestigkeit usw. 
maJ3gebend, in der Hochvakuumtechnik dagegen: leichte Entgasbarkeit, geringer 
Dampfdruck, geniigende Festigkeit auch bei hohen Temperaturen, bestimmte 
Ausdehnungskoeffizienten, geeignetes Strahlungsvermogen und Lichtdurchlassig
keit, gute oder schlechte Warme- und Stromleitfahigkeit, hohe Isolationswerte 
auch bei h6heren Temperaturen, gr6J3t- oder kleinstmogliche Elektronenemission, 
geringe Kathodenzerstaubung, chemische Indifferenz oder Affinitat gegeniiber 
anderen R6hrenwerkstoffen u. a. AuJ3erdem spielt die Reinheit der ver
wendeten Materialien haufig eine ausschlaggebende Rolle, da Sublimation der 
im verar beiteten Material enthaltenen, oft winzig geringen Verunreinigungen 
und chemische Reaktionen zwischen diesen und empfindlichen Bauteilen die 
Betriebsdaten der Rohre und ihre Lebensdauer empfindlich beeintrachtigen 
k6nnen. Bearbeitbarkeit und Materialpreis der hochvakuumtechnischen Werk
stoffe konnen dagegen oft erst in zweiter Linie beriicksichtigt werden. 

Die Forderung einer leichten Entgasbarkeit aller verwendeten Materialien 
steht an erster Stelle. Sie bedingt ihrerseits meist eine Beschrankung auf 
auJ3erst geringe Werkstoffmengen, woraus sich die iiberwiegende Verwendung 
von diinnen Blechen, Drahten und diinnwandigem keramischen Material fUr 
den inneren Aufbau der Vakuumrohren ergibt. Ein weiterer wesentlicher 
Unterschied der hochvakuumtechnischen Konstruktionen gegeniiber den in der 
sonstigen Technik iiblichen liegt in der eigenartigen Zusammenstellung von 
Metallen, Glas, Keramik, Chemikalien, Gasen und Dampfen. 

Trotz der Beschrankung auf diinnwandige Einzelteile, die sich bei den vor
kommenden Temperaturen leicht verziehen, und trotz der Kombination von 
Werkstoffen, die wegen der Verschiedenheit ihres physikalischen und chemischen 
Verhaltens an sich schwer zu konstruktiven Einheiten zusammenzufassen sind, 
ist haufig, mit Riicksicht auf die gewiinschten elektrischen Eigenschaften der 
Entladungsrohre, eine groJ3e Genauigkeit im Aufbau des Elektrodensystems 
und eine groJ3e GleichmaJ3igkeit der einzelnen Stiicke notwendig. Beides fiihrt 
haufig schon bei relativ niedrigen Stiickzahlen zur Maschinenarbeit, die sich 
nicht nur auf die mechanische Herstellung der Elektrodensysteme, sondern auch 
auf den PumpprozeJ3 der Entladungsrohren erstreckt. Die Maschinenarbeit 
setzt aber wieder ein Rohmaterial mit sehr konstanten physikalischen und 
chemischen Eigenschaften voraus, das in vielen Fallen erst neu geschaffen 
werden muJ3te. 

Infolge dieser oft schwierig zu vereinenden und speziellen Bedingungen 
erfordern also Konstruktion und Bau von Vakuumrohren unbedingt eine genaue 
Kenntnis der Eigenschaften, kritische Auswahl, sorgfaltige Kontrolle und ver
standnisvolle Verarbeitung der verwendbaren Werkstoffe. 

Espe u. Knoll. Hochvakuumtechnik. 1 
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2. Metallographische V orbemerknngen. 
Alle in der Hoehvakuumteehnik verwendeten Werkstoffe mussen weitgehend 

entgast werden, um wahrend der Lebensdauer der Rohre Hochvakuum oder 
GasfUllung unverandert aufrechtzuerhalten. Die Entgasung geschieht im all
gemeinen durch Erhitzung vor oder wahrend des Pumpprozesscs. Die Gas
abgabe ist umso rascher und vollstandiger, je hoher die Entgasungstemperatur 
bei dieser Erhitzung gewah1t wird. Die Wahrscheinlichkeit erneuter Gasabgabe 
nach der Entgasungserhitzung ist gering, wenn man mit der Betriebstemperatur 
der Rohre erheb1ich unter der Entgasungstemporatur bleibt. 

Duroh diese Erhitzung sowie duroh die Abgabe von okk1udierten Gasen 
und verdampfbaren Beimengungen erfahren die Metallo starke Veranderungen 
ihrer meohanisohen Eigensehaften. So kann die Festigkeit eines ursprunglieh 
duroh Verformung verfestigten metallisohen 'Verkstoffes erheb1ioh unter die 
z. B. mit Ruoksicht auf TransportstoBe zulassige Grenze sinkon. Es ist daher 
von Wiohtigkeit, die Materialkonstanten dor metallisohen Werkstoffe nioht 
nul' im Anlieferungszustand, sondern aueh naoh der jeweiIs notwendigen Ent
gasungsbehandIung zu kennen. 

a) Rekristallisation. 
(Vgl. z. B. Alterthum 4, Liempt 1, O. Schwarz 1.) 

Man versteht darunter eine Reihe stetig verlaufender Vorgange, die sich 
bei hoheren Temperaturen im Kl'istallgefuge des kaItverfol'mten Werkstoffes 
voIlziehen. Bei einer bestimmten Temperatur und Erhitzungszeit beginnen 
sich an den Korngrenzen bzw. GleitIinien der durch den Reckvorgang gestreekten 
Kristallite neue kleine Korner zu bilden, die von Eigenspannungen und Ver
festigung frei sind. Ihre Menge nimmt zu, bis das ganze KaItreck"'gefUge von 
ihnen aufgezehl't ist (vg!. Abb. 1 und 11) .. Bei weiterer Temperaturerhohung tritt 
ein Wachstum dieser kIeinen Korner ein, indem sie sich mit benaehbarten ver
einigen. In diesem Zustand zeigt das Material eine hohe Bruchdehnung 1 und 
groBe Zahigkeit. Bei no ch hoherer bzw. Iangerer Erhitzung werden die Kristallite 
so groB, daB si ch (wegen der geringel'en meehanischen Festigkeit an den Grenzen 
der vergroBerten Kl'istalle) die mechanischen Eigenschaften dos Metalls el'hebIich 
verschIechtern. 

Abb. 2 gibt einen sehematischen Uborblick uber diesen VerIauf der Zugfestig
keit, der Streckgrenze und der Bruchdehnung in Abhangigkeit von der Gluh
temperatur fUr die normaIen kaltverformten Werkstoffe. Angegeben ist der 
typisehe Verlauf der Festigkeitseigensehaften bei Raumtemperatur, den man 
erhalt, naehdem die betreffende Gliihtemperatur eine gewisse Zeit (GroBen-

1 Das Brechen und ReiJ3en eines Metalls kann entwcder an der Grenze zweier Kristallite 
oder im Kristalliten selbst erfolgen. Auch bei demselben Metall kann je nach der Tempe
ratur der eine oder der andere Fall bevorzugt sein oder ausschliel3lich vorkommen. Bei 
den meisten Metallen, die in Form van Drahten verwendet werden, tritt der Bruch bei 
Zimmertemperatur im Kristalliten ein, d. h. die Korngrenzenfestigkeit ist groJ3er als die 
Festigkeit der Kristallite. Eine Ausnahme bildet, wenigstens bei Zimmertemperatur, 
Wolfram, das sich daher in rekristallisiertem Zustand anders verhiHt als die gewiihnlichen 
Metalle (vgl. S. 15). 



Rekristallisation. 3 

ordnung 1 h) eingewirkt hat. Rei einer bestimmten Temperatur ("Rekristalli
sationstemperatur" A) tritt eine Entfestigung des Werkstoffes ein, wobei 
Streckgrenze, Zugfestigkeit und Rrinellharte absinken und gleichzeitig Zahigkeit 

Abb.1. Itekristallisation von kaltbearbeitetem Metall durch Gliihcn. Links: kaltgewaizt, 80% Querschnitts· 
verminderung; rechts: durch Gliihen rekristaIIisiert (0. Schwarz 1). 

und Bruchdehnung ansteigen. Das kaltgereekte (harte) Metall, das sich in 
einem Zwangszustand befindet, verlaBt diesen also bei Erwarmung wieder und 
kehrt in den natlirliehen, weiehen Zustand zuruek. Gleiehzeitig beginnt das 
(mikroskopiseh feststellbare) Wachstum 
neuer Korner, das im Gebiet rechts 
der Linie R die Festigkeitseigensehaften 
wesentlieh versehleehtert. 

Die Rekristallisationstemperatur eines 
MetaIls ist keine Konstante; sie ist nahe
rungsweise dem Logarithmus der Gluh

Zu estigkeit 
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da uer umgekehrt proportional (vgl. Ab b.4) 
und nimmt mit dem Grade der vor dem 
GluhprozeB vorgenommenen Verformung 
ab. In dom "raumliehen" Diagramm 
Abb. 3 ist fur Fe diese letztere Abhangig
keit wiedergegeben, wobei als Kenn 
zeiehnung der Rekristallisationstempe
ratur das Anwaehsen der KorngroBe uber 0 

einen bestimmten Wert hinaus dient. Der 
EinfluB der Gluhdauer kommt in der
artigen Diagrammen nicht zum Ausdruek. 

Abb.2. Schematische Abhangigkeit der Zugfestig
keit, Streckgrenze, Bruchdehnung und KorngrilBe 
kaitverformter Metalle von der Ausgiiihtemperatur 
('/2 h Einwirkungsdauer), gemessen nach Abkiihinng Es wird meist stillsehweigend voraus

gesetzt, daB es sieh um Gluhzeiten von 
(nach O. Schwarz 1). 

der GroBenordnung 1 h handelt, wie sie beim sog. WeiehgluhprozeB von Metallen 
nach Verfestigung durch Verformung (z. B. Tiefziehen) ublich sind. Dasselbe 
gilt aueh fUr Angaben liber die sog. Rekristallisations"schweIle" , die sieh haufig 
in der metallographischen Literatur finden, die nur, wenn den Messungen 
gleicheZeitraume und Verformungsgrade zugrunde gelegt sind, eine vergleichende 

1* 
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Beurteilung verschiedener Metalle hinsichtlich ihres "Widerstandes" gegen 
Rekristallisationsvorgange ermoglichen (vgl. Tabelle 1). 

Bei der quantitativen Verwertung derartiger Daten in der Vakuum
technik ist selbstverstandlich zu beachten, daB die verwendeten Werkstoffe 

Abb. 3. RekristaIlisationsdiagramm fiir reines Elektro· 
lyteisen; Gliihzeit etwa 1 h. Gestrichelte Kurve: mlkro· 
skopisch beobachteter Beginn der Kornneubildung, 
abMngig vom Verformungsgrad (Oberhoffer 1). 

Verformung 

in Rohren nicht nur kurze Zeit, sondern haufig 1000 h und dariiber einer 
dauernden Erhitzung ausgesetzt sind und daB· infolgedessen hier bei viel 
geringeren Temperaturen RekI"istallisation und damit Anderungen der Festig
keitseigenschaften eintreten. In Abb.4 ist als Beispiel der Zusammenhang 

Tabelle 1. "Rekristallisationsschwelle" 
einiger Metalle (Gliihdauer 10----30 min). 

zwischen Rekristallisationstemperatur 
und Erhitzungsdauer 1 fur technisches 
Cu bei verschiedenen Walzgraden sowie 
fiir W wiedergegeben. Beispielsweise 
wurde sich fiir Cu vom Walzgrad 71 % 
bei Dauererhitzung uber 5000 h in einer 
Vakuumrohre nur unterhalb 160 0 C 
Rekristallisation vermeiden lassell, 
wahrend fur eine kurzzeitige Erhit..mng 
von etwa 1 h (z. B. zur Entgasung) 
die Temperatur bis 260 0 C gesteigert 
werden kann. Das Wort Rekristalli
sationstemperatur kann also immer 
nur im Sinne einer Temperatur-Zeit
funktion gebraucht werden . 

Metall 

W (mit Spuren Si02) 

Ta ..... . 
Pt ..... . 
Ni{99,8%: . 

sehr rem 

{ 
Gliihdauer 24 h . 

Fe " 2 h . 
" 30 min 

eu (rein). 
Ag 
Au 
AI 

·c 

1100 
1000 
550 
640 
500 
400 
450 
500 
250 
200 
200 
150 

. 1 Fur einen bestimmten Deformationszustand ist die Rekristallisationstemperatur 

(in OK) c Ps 
PR = In 4vt' 

WO Ps die SchmeIztemperatur in OK, t die Erhitzungsdauer in h, c eine Konstante (etwa 5-7) 
und v (sog. charakteristische monochromatische Atomfrequenz) fur die meisten Metalle von 
der GroBenordnung 5.1012 ist (vg!. Liemptl). Der Verlauf der ExponentiaHunktion ist 
bisher nur in wenigen Fallen experimentell bestimmt, besonders nicht ffir sehr reine Mate
rialien, wie sie in der Vakuumtechnik meist benotigt werden. 



Verfestigung durch Kaltverformung; Duktilitat. 5 

Unangenehm bemerkbar macht sich die Rekristallisation durch Verkiirzung 
der Rohrenlebensdauer bei hocherhitzten Leucht- und Kathodendrahten; sie 
wird hier entweder durch kiinst
liche Verunreinigung verzogert 
oder so geleitet, daB trotz groBer 
Kristalle relativ feste KristaU
gefiige entstehen 1. 

Bei Baustoffen, z. B. fiir 
Anoden und Gitter, die schon 
durch die relativ kurzzeitige 
Entgasungserhitzung mehr oder 
weniger weich gegliiht, also 
rekristallisiert sind, kann die 
Verringerung der Festigkeit 
von vornherein durch ent
sprechende Formgebung (Sta
bilitatsrillen, Verstrebungen, 
Versteifungen, Zwischenhalter) 
ausgeglichen werden. Man hat 
dann beziiglich der Temperatur
belastung nur noch diejenigen 
V organge zu beriicksichtigen, 
die durch den spateren Re
kristallisationsverlauf wahrend 
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Abb. 4. ltekristallisationstempcratur als Fnnktion der Erhitznngs· 
daner fUr W (mit SiO,·Spnren) nnd technisches Cn (TapseI1, 

Liempt 1). 

der Lebensdauer des H,ohres eintreten; erfahrungsgemaB spielen diese aber 
gegeniiber anderen Erscheinungen (Verdampfung, thermische Sekundaremission, 
Riickziindung usw.) meist eine geringe RoUe. 

b) Verfestigung durch Kaltverformung; Duktilitat. 
Ebenso wie verformte Metalle durch Gliihen oberhalb der Rekristallisations

temperatur weich gemacht werden, konnen umgekehrt weichgegliihte Metalle 
durch Kaltwalzen oder Kaltziehen verfestigt werden. Durch die dabei ein
tretende starke Verformung der einzemen Kristalle entsteht mit zunehmendem 
Verformungsgrad unter Gleitlinienbildung wieder eine vollkommene Faser
struktur, in der die einzelnen Korner nicht mehr zu unterscheiden sind (vgl. 
Abb. 1). Die erhohten Festigkeitseigenschaften, die dieser Struktur entsprechen, 
konnen je nach der Walz- oder Zugrichtung voneinander abweichen. Abb.5 

1 Es ist bekannt, daB Verunreinigungen und Beimengungen fremder Bestandteile die 
Rekristallisation bzw. das Kornwachstum stark verzogern. Verunreinigte Metalle neigen 
weniger stark oder erst bei langerer und hoherer Temperatureinwirkung zu (festigkeits. 
verminderndem) Kornwachstum, wahrscheinlich weil die Einschliisse, die die einzelnen 
Korner umhiillen, ein rasches und starkes Wachsen der Kristalle verhindern. Man mischt 
daher thermisch hochbelasteten vakuumtechnischen Werkstoffen zur Erschwerung der 
Rekristallisation derartige Beimengungen absichtlich zu (vg!. z. B. S. 16); die Wahl solcher 
Zusatze ist allerdings durch andere Riicksichten (Verdampfung, Vergiftung von Kathoden 
usw.) beschrankt. In Fallen, in denen sich die Rekristallisation auf diese Weise nicht in 
gewiinschtem MaBe verzogern laBt, wird die Ausbildung eines formfesten groben Kristall· 
gefiiges nach der Formgebung des betreffenden Rohrenteiles (jedoch meist vor dem Einbau 
in die Rohre) herbeigefiihrt (vg!. S. 17: Wolfram·"Stapeldrahtgefiige"). 
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zeigt schematisch den EinfluB dieser Gefugeanderung, in Abhangigkeit von der 
Querschnittsabnahme bei der Kaltverformung, auf die Festigkeitseigenschaften 1 

eines Metalles. Aus der Abbildung geht hervor, daB durch Kaltverformung 
die Zugfestigkeit auf Kosten der Bruchdehnung, durch Ausgluhen die Bruch
dehnung auf Kosten der Zugfestigkeit anstcigt. 

In der Vakuumtechnik kann man von der Erhohung der Festigkeitseigen
schaften eines Metalles durch Kaltverformung dann Gcbrauch machen, wcnn 
eine Erhitzung des betreffenden Rohrenkonstruktionsteiles uber die Rekristalli
sationstemperatur hinaus wahrend des Betriebes vermieden werden kann 2. 

Voraussetzung ist dabei naturlich, daB der besondere Verwendungszweck den 

8rvcMeOfli/flg 

Fortfall einer Entgasungserhitzung uber die 
Rekristallisa tionstem pera tur hina us (n a ch 
der Kaltverformung!) ermoglicht. In den 
Abschnitten uber die einzelnen Metalle sind 
daher ncben dcn Eigenschaften in weich
gegluhtem (entgastem) Zustande auch die 
Konstanten fUr hartgewalztes oder hart
gezogenes Material berucksichtigt. 

Die gute Verformbarkcit eines Metalls 
bezeichnet man als "Duktilitat". Am besten 
verIormen lassen si ch Metallc, bei denen 
sich wahrend des Ziehprozesses die Bean
spruchung von den verformten (und daher 

o 20 '10 80 80 % 100 stark verfestigten) Stellen auf die noch nicht 
{!versc!lfIiltsllbnllome /;eim I#J/zefl oder Ziehell verform ten (also rela ti v weichen) Stellen 

Abb. 5 .. Anderung dcr Fcstigkeitscigenschaften 
von ::IIetallen durch Kaltwalzen od er Kalt
ziehen (schematisch nach O. Schwarz 1). 

ubertragt, so daB die durch Querschnitts
abnahmc geschwachten Teile trotzdem nicht 
reiBen. Demnach entspricht einer guten 

Duktilitat nicht nur eine hohe Bruchdehming (> 2 %), sondern in erster Linie 
ein hohes Verhaltnis del' Zugfestigkeit im hartgezogcnen zu der im weich
gegluhten Zustand (2 : 1 bis 3.: 1). Je duktiler ein Metall ist, umso weniger 
Zwischengliihungen benotigt man, mit umso weniger Zugen kommt man beim 
Tiefziehen aus. In Richtung abnehmender Duktilitat ordnen sich einige del' 
gebrauchlichsten metallischen Werkstoffc wie folgt: Messing, Ni, C-freies Fe, 
Cu, AI. Ein Musterbeispiel fur weiches, aber keineswegs d uktiles Metal! 
ist Ta. 

c) Kriechgrenze und Formbestandigkeit. 
Das Verhalten eines meta.Ilischen Werkstoffes, der bei erhohter Temperatur 

im Vakuumrohr dauernd ciner mechanischen Spannung ausgesetzt ist, laBt 
sich an Hand der in den ublichen ZerreiBmaschinen erhaltenen Festigkeitswcrtc 
umso wenigcr vorhersagen, je naher die Betriehstemperatur der Rekristalli
sationstcmpcratur des Metalles kommt. Bei einer bestimmten Zugspannung, 

1 Wie man aus dem Diagramm sieht, kann zur angenaherten Orientierung iiber die 
Festigkeitseigenschaften eines Materials an Stelle der (nur bei Drahtcn leicht zu ermitteln
den) Zugfestigkeit auch die Brinellharte dienen. Besonders einfach ist ihre Bestimmung 
bei Materialien in Blechform. 

2 Haufig kann allein durch geschickten Aufbau des Elektrodensystems die Betriebs
temperatur einzelner Teile weitgehend herabgesetzt werden. 
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die weit unterhalb cler FlieBgrenze fUr das kalte Metallliegt, findet ein stancliges 
WeiterflieBen statt (Kurve 5 und Ei, Abb. 6), das infolge der stetigen Abnahme 
des Querschnittes (z. B. bei angefederten 
Kathoden) im Lauf der Zeit zum BruJh fUhrt. 
In anderen Fallen fli.hrt der FlieBvorgang 
zwar nicht zum Bruch, aber zu unerwunsch
ten Formveranderungen (Verbiegen von 
Gitterdrahten, Kathodenwendeln und ande
ren Teilen unter der Wirklmg des eigenen ~ 
Gewichts) >- haufig selbst dann, wenn die ~ 
thermische Beanspruchung kurzzeitig, z. B. ~ 
wahrend des Entgasungsvorganges, auftritt. 

Man muB aus diesem Grund durch Dauer
versuche bei ruhender Belastung dos Probe-

o Zeil_ 
stiickes diejenige Zugspannung ermitteln, 
die der erhitzte 'Verkstoff auch nach sehr 
langer Belastungsdauer ohne Bruch aus
halten kann (Kurve 3, Abb. 2; Kriech
grenze oder Dauerstandfestigkeit 1). 

Abb. 6. Schema der Ermittluug der Kriech· 
grenze (Dauerstandfestigkeit); Znglast von 1 
bis 6 steigend; Kriechgrenze ~ Zuglast 4 (nach 

Sauerwald 1). 

Handelt es sich um einfache Zugbeanspruchung, so laBt sich die Kriechgrenze 
mit genugender Genauigkeit auch ohne monatelange Messung dadurch ermitteln, 
daB man diejenige Belastung feststellt, bei der die 
bleibende Dehnungszunahme zwischen der 3. und 
6. Belastungsstundo < 0,001 % dcr MeBlange ist 2 • 

Die dann noch vorhandene Dehnungszunahme klingt 
im Laufe der Zeit vollstandig ab (vg!. Kurve 4, Abb. 6). 
Bei hoheren Temperaturen (uber 650 0 C) ist zwar im 
Sinne der obigen Definition keine praktische Dauer-
standfestigkeit mehr vorhanden, jedoch ist bei diesen 
Temperaturen schon nach kurzer Versuchszeit mit 
einer gleich bleibendcn Dehngesch windigkeit zu rechnen. 
Es ist also moglich, aus letzterer durch Extrapolation 
die Gesamtdehnung fUr die verlangte Lebensdauer 
des Rohres, in dem der Werkstoff verwendet wird, zu 
errcchnen. In der Rohrentechnik ist es meist wegen 
der zahlreichen mitspielenden Nebeneffekte und der 
Undefiniertheit der angreifenden mechanischen Krafte 
(gleichzeitige Querschnittsvermindorung durch Ver
dampfung, mechanische StoBbeanspruohungen, zu
satzliche mechanische Krafte des elektrischen Anodcn-

1 Uber eine besonders einfache Methode zur Bestim
mung der Kriechgrenze vg!. Rohn 3. 

2 Amerikanische Pabrikanten geben haufig zur Kenn
zeichnung der Kriechfestigkeit diejenige Belastung an, bei 
der eine Formveranderung ("Kriechdehnung") von I %jJahr 

(j 

p 

Abb.7. Auordnung zum Priifen 
der "Dauerstaudfestigkeit" vOn 
Gliihdriihten im Vakuum bei Be
triebstemperatur. vor dem Eiu-

schmelzen (Ransley 1). 

P Priifdraht; G konisches Ge· 
wicht; Z flexible Stromzulcitung; 
Gl GIaspcrle zur Isolation. In 
der gezeichneten Lage zur Mes· 
sung der reinen Verdampfungs· 
lebensdauer; mit dem Gewicht 
nach unten zur Messung der 
durch Dauerstaudfestigkeit und 
Verdampfung gleichzeitig beein-

fluBten J"ebensdauer. 

bei der angegebenen Temperatur stattfindet. Uber andere Vorschlage zur Ermittlung von 
Naherungswerten dcr wahren Dauerstandfestigkeit vg!. Po m p 1. Grundsatzlich lassen 
sich vergleichbare Werte bei dcr Dauerstandfestigkeitspriifung nur dann erreichen, wenn 
einheitliche Versuchsbedingungen eingehalten werden. 
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feldes oder magnetische Heizstromfelder) sicherer, den Werkstoff (in einer 
Mehrzahl von Rohren) unter der verlangten Belastung einer Lebensdauer
prufung zu unterziehen. Abb.7 zeigt eine einfache derartige Prufanordnung fur 
Gliihdrahte und Abb. 8 einige mit ihr erhaltene typische MeBergebnisse an 
Ni-Draht. 

Unter Formbestandigkeit wird im allgemeinen das Vermogen eines 
Korpers (z. B. einer Drahtwendel) verstanden, die in kaltem Zustande inne
gehabte Form auch bei langerer Erhitzung (hauptsachlich unter dem EinfluB 
des Eigengewichts) nicht zu verlieren. Da sich die dabei auftretenden Kriifte 
nur schwer definieren lassen, benutzt man als MaB fUr die Formbestandigkeit 
eine aus dem Werkstoff hergestellte Drahtwendel konstanter Ahmessungen 
("Normalwendel"), deren Durchhangen wahrend der Lebensdauer optisch bzw. 
photographisch gemessen wird. Die am kalten Werkstoff im Kurzversuch fest
gestellte ZerreiDfestigkeit oder Streckgrenze kann nur bei solchen 

teblll7So'tlu/!r Leoenst/tlVeF 
Abb.8. Lebensdauer eines handeisiiblichen Ni-Drahtes (0,Ot25 mm 0) in Abhl1ngigkeit von der Zugbeiastung 

bei vcrschiedenen Temperatnren (Priifanordnung nach Abb. 7). 

MetaIlen als MaB fUr die Formbestandigkeit dienen, bei denen innerhalb der 
vorliegenden Arbeitstemperaturen und Betriebszeiten no ch keinerlei Rekristalli
sation oder Kristallerholung (vgl. S. 16) eintritt. In alIen ubrigen Fallen muD 
die Kriechgrenze als vergleichendes MaD fiir die Formbestandigkeit angesehen 
werden. Hierbei ist die Beobachtung von technischer Bedeutung, daB die 
Kriechgrenze (und damit die Formbestandigkeit) in hohem MaDe von der 
Gefugeausbildung abhangig ist. Einem grobkornigen Gefuge' entspricht lm 
allgemeinen eine hohere Kriechgrenze als einem feinkornigen Gefuge 1. 

d) Einflu6 des Reinheitsgrades 2. 

Bei den metallischen Werkstoffen ist der Reinheitsgrad besonders wichtig. 
DaB geringste Verunreinigungen ihre mechanischen Eigenschaften - manchmal 
auch im gunstigen Sinn - wesentlich beeinflussen konnen, wurde bereits 
erwahnt 3. Meist wirken die Verunreinigungen jedoch ungunstig, indem sie, 
z. B. beim Herausdampfen aus der Grundsubstanz, durch lichtabsorbierende 

1 In Ubereinstimmung damit zeigt die Erfahrung, daB die Form bestandigkei t 
(ebenso wie die Kriechgrenze) eines Metalls durch kurzzeitiges Gliihen oberhalb der 
Rekristallisations- und spateren Betriebstemperatur erheblich erh6ht werden kann, wahrend 
seine ZerreiBfestigkei t bei derartigcr Behandlung abnimmt (vg!. Abb. 49, S. 53, 
Abb.97 und Tabelle 55, S.96/97, sowie Rohn 1, Grunert 1 und Liempt 3). 

2 Hierunter sollhauptsachlich der Gehalt an festcn Zusatzen verstanden werden; iiber 
gasf6rmige Verunreinigungen vg!. Abschnitt lOb, S. llS. 

a Seltenerc Metalle geIten vielfach als spr6de. Die Ursache hierfiir sind aber meist 
Verunreinigungen (Korngrenzenhaute, Oxyde usw.). Durch Erh6hung des Reinheitsgrades 
konnten eine erhebliche Anzahl vakuumtechnisch wichtiger Metalle in bildsamer Form her
gestellt werden, z. B. Titan, Zirkon, Hafnium, Beryllium sowie in gr6Beren Mengen Tantal 
und Molybdan. 
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Beschlagc auf den Glasglocken, Isolationsfehler auf QuetschfuBen, Vergiftungen 
von Kathoden, Verbreitung von Wandladungen, unerwunschte Veranderung 
der GasfUllung durch Getterung oder dauernde Gasabgabe die Lebensdauer 
von Vakuumrohren verkurzen. Daher kommt es, daB man in der Vakuum
technik mit Vorliebe unlegierte und hochstreine MetaUe verwendet. Bei der 
Gewinnung solcher Metalle haben vielfach wieder vakuumtechnische Methoden 
eine entschcidende RoUe gespielt (Sintern und Hochfrequenzschmelzen im 
Vakuum, Vakuumdestillation 1, Vakuumvorentgasung u. a.). 

Zu einer einwandfreien Rohrenfabrikation gehort demnach auch eine 
standige Kontrolle der Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffe, besonders 
eine Uberwachung auftretender Verunreinigungen durch laufende chemische 
Analysen 2, und die Kenntnis der wichtigsten bei den einzelnen Metallen 
zu erwartenden Beimengungen, ihrer moglichen Wirkungen und der Methoden 
zu ihrer Beseitigung ist unbedingt erforderlich. Den folgenden Abschnitten 
uber die einzelnen Metalle sind nach Moglichkeit ausfuhrliche Analysenbeispiele 
beigegeben. 

3. Hochschmelzende Metalle und Legierungen. 
a) Sinterverfahren. 

Die wichtigsten hochschmelzenden Metalle sind Wolfram, Molybdan, Tantal 
und Niob. Ihre technologische Erforschung ist hauptsachlich im Zusammenhang 
mit der Entwicklung der Gluhlampen- und Elektronenrohrentechnik erfolgt. 
Da sowohl die Lichtemission als auch die Elektronenemission elektrisch geheizter 
Gluhdrahte mit der Temperatur stark ansteigt, war man auf diesen Gebieten 
ausschlieBlich auf die Verwendung von Metallen mit hohem Schmelzpunkt, 
niederem Verdampfungsgrad und hoher Rekristallisationstemperatur angewiesen. 
Infolge des hohen Schmelzpunktes unterscheiden sich die Gewinnungs- und 
Rohverarbeitungsmethoden fUr diese Metallgruppe wesentlich von denjenigen 
der anderen Metalle, die gewohnlich durch Niederschmelzen des Erzes im 
HuttenprozeB oder durch Umschmelzen nach elektrolytischer Abscheidung 
gewonnen werden. Fur die hochschmelzenden Metalle hat sich wegen des 
Mangels an geeigneten Schmelzofen eine Technik herausgebildet, die man ihrer 
Ahnlichkeit mit keramischen Methoden wegen als Metallkeramik (Skaupy 1) 
bezeichnet. Aus dem Erz wird dabei durch chemische und physikalische 
Methoden das reine Metall in Pulverform gewonnen, mit einem Bindemittel zu 
Formkorpern gepreBt und im Vakuum bzw. unter Schutzgas zu massivem Metall 
gesintert. 

Die metallkeramische Herstellung von Vakuumstoffen ist in vieler Hinsicht 
der Schmelztechnik uberlegen. Sie erlaubt Beimengungen aller Art, insbesondere 

1 Beschreibung der Methodik z. B. bei Kro1l1. 
2 Ein fiir vakuumtechnische Anforderungen besonders geeignetes Hilfsmittel ist die 

Spektralanalyse. In einer spektrographischen Aufnahme sind samtliche nachweisbaren 
Elemente enthalten. Die Empfindlichkeit ist dabei so groB, daB 0,001 % eines Elementes 
im Grundstoff noch erkannt werden kann. Der Materialverbrauch ist auBerst gering und 
die Festlegung des giinstigsten Analysenganges einer spateren normalen quantitativen 
chemischen Untersuchung wird wesentlich erleichtert. Allerdings lassen sich spektral
analytisch B, C, P, As und Te nicht so gut wie Metalle nachweisen, Halogene. O2, S, Se 
und N2 sogar hiichst unvollkommen (vgl. Gerlach 1, 2, F. Liiwe 1, Moritz 1, WaibeI1). 
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nichtmetallische Zusiitze (z. B. zur HerbeifUhrung bestimmter Rekristallisations
bedingungen), in gewiinschter Menge und derartig fein verteilt zwischen die 
einzelnen Kristallite einzufUhren, wie es bei del' Herstellung gegossener Metall
korper nicht moglich ist. Metallkeramisch hergestellte Korper konnen ferner 
sofort die endgiiltige Form erhalten, ohne daB hohe (~ieBtemperaturen und 
Formprozesse, wie Walzen, Ziehen und Pressen, notwendig sind, die iiberdies 
vielfach wegen mangelnder Formanderungsfahigkeit der hochschmelzenden Metalle 
nicht durchfiihrbar sind. Die Herstellung metallkeramischer Korper erfordert 
auBerdem wegen del' im Vergleich zum GieBverfahren niedrigeren Temperatur 
einen entsprechend geringeren Energieverbrauch. Da kein direkter Kontakt 
des zu sinternden MetaUs mit dem Tiegelmaterial besteht, sind chemische Ein
fliisse des Tiegelmaterials und seine Reaktion mit dem Metall wie bei einem 
8chmelzfluB nicht moglich, sadaB sich leicht hohe Reinheitsgrade erzielen lassen. 
8chlieBlich erlaubt du.s metallkeramische Verfahren die Herstellung poroser 
Korper von gewiinschtem spezifischen Gewicht und gewollter elektrischer Leit
fahigkeit, die als Geriist fUr andere Fiillk{)rper dienen konnen (vgl. 8. 13 und 
8.99). 

Von grundsatzlicher Bedeutung fUr den Verdichtungsvorgang beim Erhitzen 
des PreBkorpers ist die KorngroBe des Metallpulvers. Feine Pulver werden 
schon bei wesentlich niedrigerer Temperatur dicht als grobere, wahrend ganz 
grobe, selbst bei den hochsten Temperaturen und sehr langer Gliihdauer, 
stets zu parosen Formkorpern fiihren. Metallkeramisch hergestellte Korper 
zeigen, anscheinend ohne daB irgendwelche Kaltbearbeitungseffekte mitspielen, 
bei hohen Temperaturen Kornwachstum und konnen schlieBlich Kristalle 
aufweisen, deren GroBe mit del' des verwendeten Ausgangspulvers keinen 
Zusammenhang mehr erkennen lii13t 1. ErfahrungsgemaB hangen jedoch die 
physikalischen Eigenschaften del' auf metallkeramischem Wege gewonnenen 
Metalle stark von del' KorngroBe des Ausgangsmaterials und del' Durchftihrung 
des 8interprozesses ab. Dies ist del' Grund dafUr, daB die Konstanten del' 
hochschmelzenden Metalle relativ stark streuen. In den folgenden Zahlentabellen 
sind daher, soweit bekannt, jeweils die oberen und unteren Grenzen der 
praktisch vorkommenden Werte angegeben. 

b) Wolfram. 
(Ab beg 1, Alterthum 2, Duschnitz 1, Forsythe 2, Gmelin 1, J effriess1, 2, J ones 2, 

Knepper 1, Lax 1, Smithells 2, Zwikker 3). 

Tabelle 2. Materialkonstanten von Wolfram. 

Spez. Gewicht. . 

Mohs-Harte .... 

Schmelzpunkt (0 C) 

Dampfdruck (Tor) . 

vorgesintert bis- etwa 1400 0 cl 
hochgesintert bis 2900 0 C 'I 

gehammert 
gezogen 

4,5-8,0 I 
3400 ± 50 

10-12 
16,9 

17,6-19,2 
19,2-19,4 

2130 0 C I 2530 0 C 
~8·1O-9 5.10-6 

'vg!. Tabelle 5 Sp. 9 und 10, 
IS. 20 undAbb. 403 (Anhang) 

1 In dieser Beziehung unterscheiden sich die "keramisch" gewonnenen Metalle grund
legend von den gegossenen, bei denen sich, soweit nicht Nebeneffekte (GuJ3spannungen) 
auftreten, beim Erhitzen kein Kornwachstum mehr zeigt. 
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Tabelle 2. (Fortsetzung.) 

Zugfestigkeit (kg/mm2 ) und zu
gehOrige Dehnung (%) bei 

20° 0 

Streckgrenze (kg/mm2) • 

Warmfestigkeit und -dehnung 

Brinellharte (kg/mm2) 

Elastizitatsmodul (kg/mm2) • 

Torsionsmodul (kg/mm2) • 

Spez. Warme (cal/g Grad) 

Warmeausdehnungskoeffizient, 
lino (IX· 107) 

Warmeleitfahigkeit 
(cal/cm sec Grad) 

Spez. elektr. Widerstand 
(£:1 mm2/m) bei 20° 0 

Temperaturkoeffizient des 
elektr. Widerstandes zwischen 
20 und + 100°0 

Gesamtstrahlung (Watt/em2) . 

Strahlungsvermogen (%) fur 
A = 0,665 fl * 

Differenz zwischen wahrer und 
schwarzer Temperatur 

Elektronenemission (mA/cm2) . 

Lichtemission (HK/cm2.lJ 

I 
hochgesintert Cl!~ormstuck) I 

gehammert (Stab) I 

gezogen (polykristallin) 
ausgegluht (rekrist.) 

Einkristalldraht (Th.haltig), 

13 
35-150 

180-415 
llO 

1-4% 
o 

unverformt R:: 108 bis 20% 
" (Th·haltig), verformt bis 180 -

gegliiht (0,5-1,0 mm 0) I 72-83 I ungegluht I R:: 150 

gezogene Drahtc siehe S. 18, Abb. 15; nach verschiede
ner Vorbehandlung siehe S. 18, Abb.14 

schwach gehammert I 350 

Ef:h~~~ll 139~ro-~n~0 I] Temperaturabhangigkeit 
gezogen I 13-22000 / vgl. Abb.16 

Einkristall R:: 17000 

18° 0 I 1400° 0 I 2100° 0 
0,0340 0,043 0,048 

300 0 1103000 1 2030° 0 1 I?,aten fur relative Langen-
444 51 9 726 anderung vgl. Tabelle 5 

, , 'Spalte 8, S. 20 u. Abb. 358 

20 ° 0 1 fur hohere Temperaturen 
0,2-0,47 vgl. Tabelle 5 Spalte 7, 

(0,38) S.20 

rein, 
spannungsfrei 

(rekristall. ) 
stark 

bearbeitet 

weitere Daten sowie W crte 
0,055 fur RdR 293 

vgl. Tabelle 5 Spalte 5 
und 6, S. 20 und Abb. 18 

0,059-0,083 bzw. 281 

rein, I / 
spannungsfrei I (4,8 ± 0,05) 

(rekristall.) . 10-3 I vgl. Abb.18 
stark I 

bearbeitet (4,5bis3,1)·10-3 

80000 I 160000 /220000 1270000 weitere Daten 

I 1 
Tabelle5 Spalte4, 

0,9 18 1 64 153 S. 20 undAbb.282 

20° 0 1 800° 0 1220000 12700001. vgl. Tabelle 5 
47 45 425 415 Spalte 3, S. 20 

, , und S.22 

vgl. S. 20, Tabelle 5 (Spalte 1 und 2) 
und Abb. 283, S. 265 

830° 0 1163000 I 2230° 0 IweitereDaten vgl. Tabelle5 
15·10 10 23.10-1 I 298 Spalte 14u.15: S. 21, ferner , I' Abschn. 21 b, msbesondere 

I Abb. 272 u. 273 

2130° 0 I 2430° 0 1 weitere leuchttechnische Daten vgl. 
174 553 Tabelle 5 Spalte ll-13, S.21 

Oharakt.-Rontgenstrahlung(AE) I 11 I fJ I fJ I Absorpt.-
I IX. IX2 1 2 I Banden-

K-S~rie 10,21345-11 0,20862 /1 0,184221 0,17 898 \ 0~~~;2 
L-Serie 1,484 1,473 1,279 1 1,242 1,0235 

* Blankes Metall; grobes gepreBtes W -Pulver: R:: 80 %. 
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Erzaulbereitung. Die Methoden der Erzaufbereitung sind nach Herkunft und Zu· 
sammensetzung der Erze verschieden. Die wichtigsten Erze sind Scheelit, CaW04 (natiir. 
liches Kalziumwolframat) und Wolframit (hauptsachlich FeW04 + MnW04 ). Aus ihnen 
wird auf chemischem Wege Wolframsaure (WOa), im Handel als "Wolframkonzentrat" 
gewonnen 1. Sie enthalt noch etwa 2% Verunreinigungen, meist Fe, Ca und Si02• Zur 
weitcren sorgfaItigen Reinigung sind verschiedene Verfahren im Gebrauch; zwei typische 
Beispiele sind die folgenden: 

Die erste Methode bedient sich rein chcmischer Prozesse (vgl. z.B. J ones2). Die wasser· 
haltige (ungegliihte!) Wolframsaure wird in Ammoniak geliist, die Liisung von den ungeliist 
bleibenden Verunreinigungen abfiltriert und in langsamem Strahl in siedende Salzsaure 
eingebracht. Es entsteht kiirniges, gelbes WOa, das in Vakuumfiltern gewaschen und 
wieder in Ammoniak geliist wird. Bei Auskristallisation aus der erneut abfiltrierten Liisung 
durch teilweises Eindampfen entsteht Ammonium(para. )wolframat, das mit kaltem Wasser 
gewaschen und dann getrocknet wird. Durch Erhitzen der Kristalle iiber 250 0 C an Luft 
oder durch Behandlung mit Salzsaure erhaIt man schliel3lich die gereinigte Wolframsaure, 
die als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung des metallischen W olframs dient. 

Ein anderes Reinigungsverfahren (Deutsche Gliihfadenfabrik, vgl. Schwarzkopf 1) 
beruht auf der leichten Sublimierbarkeit der Wolframsaure, die bei 1350 0 C schon einen 
Dampfdruck von 250 Tor besitzt, wahrend die Dampfdrucke der hauptsachlichsten Ver· 
unreinigungen bei dieser Temperatur noch verschwindend klein sind. Das handelsiibliche 
ungereinigte, aber entschwefelte Konzentrat (und eventuell zugegebenes W·Altmaterial) 
wird dabei in schragstehenden, rotierendcn Zirkonoxydiifen bei etwa 1300-14000 C unter 
Einblasen von Luft erhitzt. Die entstehende Wolframsaure entweicht in dichten Dampf. 
wolken in einen Abzug, wird mittels eines Geblases in Leinensacke getriebcn und setzt 
sich dort als feines Pulver ab. Nach Wiederholung dieses Vorganges erhalt man Wolfram· 
saure von hohem Reinheitsgrad. WOa mit einem F 20 a·Gehalt> 0,02% od~r mit spuren· 
weisen alkalischen Verunreinigungen ist fiir die Weiterverarbeitung schon nicht mehr 
brauchbar. Einen Uberblick iiber den erreichbaren Reinheitsgrad geben die folgenden 
Analysenbeispiele von technisch gewonnener W olframsaure nach der Reinigung. 

Tabelle 3. 
Analysen chemisch gereinigter 
Wolframsaure zur HerstelIung von 
W·Metall fiir vakuumtcchnische 

Zwecke (Jones 2). 

Analyse 

W03 
Fe20 a 
Al20a 
CaO. 
P .. 
Si02 
S .. 

1(%) 

99,94 
0,024 
0,018 
0,009 

Spuren 
0,010 

II (%) 

99,96 
0,0075 
0,016 
0,028 

Metallgewinnung. Wolframmetall wird 
aus der Wolframsaure durch Reduktion 
mit C (vg!. Skaupy 1) oder H2 ge· 
wonnen. Wcgen der Herabsetzung der 
Verarbeitbarkeit durch Karbidbildung bei 
der Kohlenstoffreduktion ist bisher fur 
Material, das fUr vakuumtechnische 
Zwecke, insbesondere fUr Gluhlampen, 
verwendet werden soIl, fast ausschlie13· 
lich die Reduktion durch stromenden 
Wasserstoff gebrauchlich: 

W03 + 3H2 = W + 3H20. 

Sie erfoIgt meist in widerstandsbeheizten Rohrofen aus Chromnickel oder 
V 2A·Stahl von 60 bis 100 mm 0 und 2 bis 3 m Lange, in die das zu reduzierende 
WolframmetaIl in V 2 A·StahIschiffchen eingebracht wird. 

Wesentlich fur die Verarbeitung des \V·Pulvers zu Drahten und Blechen 
ist seine Korngro13e, die durch Variation der Reduktionsbedingungen (Tempe. 
raturhohe, Temperaturgang, Stromungsgeschwindigkeit und Wasserdampfgehalt 
des H 2 ) weitgehend beeinflu13 werden kann. Zur Erzielung eines feinkornigen 

1 Bei der Aufbereitung des Scheelits wird das zerkleinerte Erz durC'h Behandlung mit 
heiBer Salzsaure unter Abscheidung von Wolframtrioxyd (WOa, Wolframsaure) zersetzt: 

CaW04 + 2HCI = WOa + CaCI2 + H 20; 
die Kalziumsalzlauge wird durch Auswaschen entfernt. 
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W-Pulvers (bis 0,5 fl herunter, mittlere KorngroBe 2 bis 3 fl) wird die Reduktion 
in 2 Stufen vorgenommen, indem das W03 zuerst 2 bis 3 Stunden lang bei 550 bis 
650 0 C zu braunem W02 und dann dieses zwischen 780 
und 900 0 C mindestens 4 Stunden lang weiter zu W 
reduziert wird. 

Die Weiterverarbeit.ung des W-Metallpulvers erfolgt 
heute ausschlieBlich nach metallkeramischen Verfahren 
(Coolidge 1). Das Pulver wird entweder ohne Binde
mittel oder mit Wasser, Glyzerin oder Wachs gemischt, 
in Stahlformen gefiiUt und unter hohem Druck 1 zu Vier
kantstaben von 75 g bis etwa 1 kg Gewicht 2 gepreBt. 
Diese werden bei 1200 bis 1400 0 C etwa 2 Stunden lang 
in H2-Of en vorgesintert. Sie sind dann noch poros und 
besitzen etwa die Festigkeit von Kreide, sodaB (unter 
Beriicksichtigung der spateren Sint.erschrumpfung) eine 
spanabhebende Formgebung, eventuell auch ein Durch
tranken mit Zusatzstoffen (vgl. S. 99) schon in diesem 
Zustand vorgenommen werden kann. Geeignete Hart
met.allwerkzeuge (Widia, Titanit.) erlauben jedoch eine 
prazise spanabhebende Bearbeitung von W-Formkorpem 
auch nach dem Hochsintem (vgl. z. B. AbL. 27). 

Beim Hochsintern werden die Vierkant-PreBlinge durch 
direkten Stromdurchgang etwa eine halbe Stunde lang 
bei 90% der Durchbrennstromstarke (5000 bis 10000 Amp.) 
bis auf etwa 2900 0 C erhitzt, wobei sie sich unter Ver
kleinerung ihres Volumens (lineare Schrumpfung 17 % ) 
verdichten und metallische Eigenschaften annehmen (vgl. 
Abb. 9). Dieser zweite Sintervorgang wird unter einer 
Haube in H2 ausgefiihrt, wobei der Wolframstab an einem 
Ende zwischen zwei Backen festgeklemmt und am anderen 
Ende mit einem beweglichen StromanschluB versehen wird 
oder zur Stromzufiihrung in gekiihltes Quecksilber taucht. 

Nach ahnlichen metallkeramischen Methoden lassen 
sich auch Suspensionen von W-Pulver in Cu, Ag oder Pb 
herstellen, indem W und das betreffende Met.all in Pulver
form innig miteinander vermischt, in Formen gepreBt und 
bei einer Temperatur im H2-Ofen erhitzt wird, welche 
etwas oberhalb der Schmelztemperatur des Zusatzmetalles 
liegt ("Verbundmet.all"; vgl. S. 99). 

Rohverarbeitung. Die Weiterverarbeitung der hoch
gesinterten Rohlinge zu Blechen, Ronden oder Form
korpern erfolgt nach Entfernung der unvollstandig durch

h 

Abb. 9. Metallkeramisch 
hergestellter W-Stab. 

a Nach dem Pressen aus 
Pulver; b nach dem Hoch

sintern (Smithells 2). 

gesinterten Kontaktenden durch Walzen, Hammern und Schmieden unter 
wiederholter, mit zunehmendem Bearbeitungsgrad allmahlich herabgesetzter 
Erhitzung (z. B. 6 mm-Stabe bei 1300 0, 0,8 mm-Stabe bei 750 0 C) in H 2-Atmo
sphare. Dabei geht nat.urgemitB ein Teil des Metalles durch die Oxydation 

. 1 Z. B. 20000 kg fiir PreBlinge 5 X 5 X 200 mm3 . 

2 max. 13 X 13 X 350 mm3 • 
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wahrend der Verarbeitung des glUhenden Formstuckes in Luft verloren (bis 15 %). 
Zur Fertigung von Rundstaben dienen besonders konstruierte Hammermaschinen 
(vgl. z. B. Knepper 1). Drahte unter 1 mm Durchmesser werden in Dusen aus 
Hartmetall bei 700 bis 800 0 C, bei kleineren Durchmessern in Diamantdusen bei 
Zimmertemperatur gezogen. Der Draht wird dabei vorher zur Schonung der 
Dusen und zur Erschwerung der Oxydation durch eine Graphitsuspension 

gefiihrt. Fur manche Verwen· 
dungszwecke start diese Graphit
schicht und muB daher vor dem 
Gebrauch durch Gluhen in H2 

c bei 900-1000 0 C, durch Ab

b 

Abb. 10. Gefiigcschliffbilder aus den verschiedenen Stadien der 
Wolframhcrstellung. a Sinterkiirper; b mittlerer Bearbeitungs
grad; c stark vcrformt (Faserstruktur). Vergr.180. (Balke 2). 

beizen in heiBer Kalilauge oder 
auf elektrolytischem Wege ent
fernt werden. 

Neben dieser Herstellungs
methode, die polykristalline 
Drahte ergibt (vgl. S.15), besteht 
no ch eine andere fUr Einkristall
drahte: Sehr feines W-Pulver 
von etwa 0,5 fl KorngroBe wird 
mit 1 bis 2 % Th02 und mit 
Tragant als Bindemittel in feiner 
Verteilung als plastische Masse 
durch Diamantdusen zu Drahten 
gespritzt. Die Faden werden 
dann inH2-Atmosphare mit einer 
Geschwindigkeit von etwa 3 m/h 
durch eine elektrisch geheizte 
Wolframspirale gezogen, wobei 
der Faden innerhalb der Spirale 
auf 2000 bis 2200 0 C erhitzt wird. 
Dadurch wird erreicht, daB die 
Wachstumsgeschwindigkeit des 
zuerst gebildeten Kristallkeims 
groBer ist als die Ziehgeschwin
digkeit des Fadens, sodaB der 

erste Keim stets weiter wachsen kaim, bevor neue Keime in die erhitzte Zone 
gelangen konnen (Pintsch 1, GroB 1). Nach diesem Verfahren lassen sich 
nur Einkristalldrahte von hochstens einigen Zehntel mm Durchmesser her
stellen, weil sich sonst mehrere Kristallkeime im Querschnitt bilden. 

EinfluB von Beimengungen aul die metaIlographischen Eigenschaften. Wolfram 
besitzt einc abnorm groBe Gitterfestigkeit 1, die bis zu Temperaturen von 
700 bis 800 0 C erhalten bleibt. Daher ist die innerkristalline Festigkeit sehr viel 
groBer als der Zusammenhang zwischen den Einzelkristallen (Korngrenzen
festigkeit). Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu dem der meisten anderen 
Metalle, bei deren Verformung teilweise schon bei Zimmertemperatur ein 

1 Zugfestigkeit des W-Einkristalles etwa llO kg/mm2 (Skaupy 1, dagegen Mo-Ein
kristall: 35 kg/mm2 ). 
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Nachgeben im Einzelkristall stattfindet, und erklart eine ganze Reihe von 
abweichenden Eigenschaften des Wolframs. Andererseits ergeben sich hieraus 
Richtlinien fiir die Anwendung und Verarbeitung. 

Bei der Herstellung von W-Drahten und -Blechen nach dem Coolidge
Verfahren werden die Kristalle des Sinterstiickes durch plastische Verformung 
gestreckt; es entsteht allmahlich eine Faserstruktur (vgl. Abb. 10). Das starke 
Zusammenhaften der einzelnen "Faserkristalle" in der Drahtlangsrichtung 
erklart zusammen mit der 
groBen Kristallfestigkeit die 
hohe ZerrciBfestigkeit gc
zogener, nicht rekristalli
sierter W-Drahte; quer zum 
Draht ist dagegen der Zu
sammenhalt weit geringer. 
Da das Gefiige dieser Faser
kristalle bei Biegungsbean
spruch ungen leich t nachgi bt, 
sind derartige Drahte ande
rerseits weitgehend biegsam. 
Erst bei sehr starken Defor
mationen splittert der Draht 
in einzelne Fasern au£. 

Erhitzt man einen solchen 
starkverformten, ausreinem 
W bestehenden Draht iiber 
seine Rekristallisationstem
peratur, bei der die Faser
struktur in eine mikrokristal
line Struktur ohne Kristall
orientierung iibergeht, so 
zeigt er ein ganzlich anderes 
Verhalten als etwa ein durch 
Erhitzung rekristallisierter 
Nickeldraht. Wahrend bei 
Ni-Draht durch Gliihen die 

d 

o o,05mm 
Abb. 11. Verziigerung der Rekristallisation gezogener w-Driihte durch 

ThO,-Beimengungen (Schliffbilder Osram). 
a Ohne ThO" nicht gebrannt; 
b ohne ThO" 50 h gebrannt; 
c ohne ThO" 750 h gcbrannt; 

d mit ThO" nicht gebrannt; 
emit ThO" 50 h gebrannt; 
f mit ThO" 750 h gebrannt. 

Duktilitat erhoht wird ("Weich".glUhen, vgl. Abb. 46), ist der rekristallisierte 
W-Draht wegen der erwahnten groBen Gitterfestigkeit und des verhaltnismaBig 
geringen Korngrenzenzusammenhalts auBerordentlich bruchig (vgl. Abb. 14 
und S. 18). Aus demselben Grunde erfolgt ein Bruch beim rekristallisierten W 
(bei niedrigcn Temperaturen) im Gegensatz zu den meisten iibrigen Metallen, 
bei denen die Kristalle selbst brechen, stets langs der Korngrenze. 

Man sollte also annehmen, daB Einkristalldrahte einem nach dem Hammer
verfahren hergestellten polykristallinell Draht vorzuziehen sind, da es si ch 
hier um einen einzelnen langgestreckten Kristall ohne Korngrenzen handelt, 
der trotz der erwahnten groBen innerkristallinen Festigkeit eine sehr groBe Bieg
samkeit besitzt (vgl. Tabclle 2), bei hohen Temperaturen sehr formbestandig 
ist und nach einer langeren Erhitzung auf 2000 0 C seine Biegsamkeit unver
mindert beibehalt (vgl. Schaller 1). Einkristallfaden lassen sich jedoch 
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nicht so wirtschaftlich wie Polykristalldrahte und nicht in beliebiger Lange 
herstellen. Nach etwa 20 bis 30 cm treten StoBstellen zwischen zwei Kristallen 
auf, die senkrecht zur Drahtachse verlaufen und besonders leicht zu Bruch 
fiihren. Man kann solche Drahte also nur in kurzen Stucken verwenden, etwa 
fur kleine Elektronenrohren, Gluhkathodenrontgenrohren oder Niedervolt
gluhlampen, nicht aber fur Langdraht- oder Wendel- Gluhlampen. Man ist 
daher heute fast vollig von der Verwendung von Einkristalldrahten abge
kommen und hat polykristalline W-Drahte entwickelt, bei denen entweder die 
Rekristallisation verzogert oder so geleitet wird, daB nach beendeter Rekristal
lisation ein festes Kristallgefiige vorliegt. 

Verzogerung der Rekristallisation wird erreicht durch Zusatze von 
schwer verdampfbaren Oxyden, z. B. CaO, Si02 , A~03 und besonders von Th02 

(W estinghouse 1, Smithells 1). Die Zusatze werden meist der Wolframsaure 
vor dem Sintern in Form von wa13riger ThornitratlOsung zugefiigtl. Nach Trock
nung (unter Bewegung), Zerreiben und Sieben erfolgt die Reduktion des 
Gemisches wie gewohnlich im H 2-Ofen. Das beim Gluhen entstehende Th02 liegt 
wahrscheinlich nach der Verarbeitung zwischen den Wolframfasern und ver
hindert rein mechanisch die Bildung neuer Kristalle oder das Wachsen schon 
vorhandener. Der Vergleich von Abb. 11 a bis c mit Abb. 11 d bis f zeigt den 

Tabelle 4. EinfluB von Zusatzen auf die 
"Rekristallisa tionsschwelle" * von Wolfram 

(K. Becker 1). 

~usatz 
Rekrist.· 
Schwellc 

(0 C) 
\
EutfestigungS. 

Schwelle 
(0 C) 

0%. . . . . . . . . 800 600 
0,75% Th02 • • • •• 1400 900 
1,5% Th02 • • • •• 2000 ·lOOO 
Spuren Si02 und Alkali 1100 700 

* Entstehung von im Mikroskop beobachtbaren 
Kristallkeimen nach etwa 10 min Gltihzeit. 

EinfluB dieser Beimengung auf 
die Rekristallisation, seine quan
titative GroBe ergibt sich aus 
Tabelle 4. 

In der Tabelle sind noch die 
Werte fiir die sog. " Entfesti
gungsschwelle" aufgetragen. Ge
zogene Wolframvielkristalle zei
gen namlich unterhalb ihrer 
Rekristallisa tionssch welle nach 
kurzem Tempern in einem Tem
peraturgebiet, in dem metallo

graphisch noch keinerlei Rekristallisation zu beobachten ist, eine Entfestigung, 
die auf eine Ruckkehr des durch die mechanische Behandlung deformierten 
Kristallgitters in den normalen Zustand zuriickzufuhren ist ("Ausglattung, 
Kristallerholung"). Auch die Entfestigungsschwclle wird, wie man sieht, von 
der vorhandenen Beimengung stark beeinfluBt. 

Thorierte W-Drahte mit etwa 0,7 % Th02-Gehalt (G 7 -Draht der Osram-Ges., 
Thoran 0,7% der Deutsch. Ghihfaden-Fabr.) werden hauptsachlich fur Hoch
vakuum-Gluhlampen verwendet. Drahte fur Elektronenemissionszwecke (vgl. 
S.267) enthalten gewohnlich 1,5% Th02 (G 15, Thoran 1,5%). Die Zusatz
menge an Th02 ist begrenzt, weil es schwer ist, Wolfram mit uber 2% Th02 

zu dunnen Drahten zu verarbciten, und weil es nicht moglich ist, das Heraus
dampfen der Beimengung aus den SinterblOcken zu verhuten. 

Gliihwendeln, auch wenn sie aus thorhaltigen Drahten hergestellt werden, 
sind bei Temperaturen uber 2500 0 C nicht genugend formbestandig, sodaB sie 
fur Wendelgluhlampen oder Gluhkathodenrontgenrohren ungeeignet sind. Obwohl 

1 17 g Th(NOa)4 (entwassert) zu 1 kg WOa crgibt W-Draht mit 1 % Th02-Gehalt. 
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nun grobkristalline W-Drahte steifer sind als mikrokristalline (vgl. S. 8) und 
infolgedessen als Ghihwendeln selbst bei einer Temperatur von 2800 0 C nicht 
unter der Wirkung des eigenen Gewichtes "durchsacken" 1, wird ihr Gebrauch 
jedoch wegen der Erscheinung der "Kristallversetzung" ("off setting"-Effekt) 
erschwert. Diese kommt dadurch zustande, daB eine nahezu ebene Korn
grenze quer durch den ganzen Drahtdurchmesser verlauft (vgl. Abb. 12) 2. 

Durch eine geeignete Folge 
von Gliih- und Verformungs
prozessen (vgl.z.B. Skaupy 1) 
hat man jedoch erreicht, groBe 
Kristalle zu ziichten, deren 
Korngrenzen sich vorzugsweise 
in Richtung parallel zur Draht- Abb.12. Kristallversetzungen in W-Driihtcn; Vergr. 250. 

achse erstrecken 3. Alkali und (Gehlhoff 1). 

Kieselsaurezusatze (0,2 %, dem 
W03 vor der Verarbeitung als Natriumsilikat16sung zugesetzt) wirken dabei 
giinstig auf die gewiinschte Kristallausbildung. Derartige Drahte besitzen die 
hohe Steifigkeit grober Kristallstruktur, ohne der Kristallversetzung zu unter
liegen, und sind daher gegen Erschutterungen weitgehend widerstandsfahig. 
Nach einem anderen Verfahren (fur Gliihlampen) erfolgt die Bildung der 

Abb.13. Wolfram-Stapeldrahtgefiige. Vergr. 450. (Gehlhoff 1). 

gewiinschten langen Kristalle (mit groBflachiger Uberlappung an ihren Enden, 
Verzahnung) durch Gliihen erst nach erfolgter Wendelung 4 • NS-Draht wird 
auch bei nicht gewendelten Gliihkathoden verwendet, wenn die durch den 
Th02-Gehalt bedingte zusatzliche Elektronenemission Storungen veranlaBt 
(Kathoden in Hochspannungsrohren). 

1 "non sag"- oder NS-Draht. 
2 Solche Versetzungen wie iiberhaupt die Bildung groBer Kristalle treten bei Wechsel

stromerhitzung in h6herem MaBe auf als bei Gleichstromerhitzung. Bei gleicher Spannung 
ist also die Lebensdauer wechselstrombeheizter Driihte geringer (Lax 4). 

3 "Stapelkristallgefiige" Abb.13, verzahnter NS-Draht, J effries 2, Smithells 1, 
Goucher 1, R_ Jakobi 1, Koref 2. 

~ Vgl. S.25. 

Espe u_ Knoll. Hochvakuumtechuik. 2 
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Warmfestigkeit und Warmbruchdeh
nung. Bei der Verarbeitung von Wolfram, 
besonders beim Biegen dunner Drahte und 
Bleche, ist auf das von den anderen Metallen 
grundsatzlich abweichende mechanische 
Verhalten und auf die Abhangigkeit der 
mechanischen Eigenschaften vom Bearbei
tungsgrad sowie von der vorhergegangenen 
Warmebehandlung des Materials Ruck
sicht zu nehmen. In Abb. 14 ist die Warm
festigkeit und die Warmbruchdehnung fur 
denjenigen Temperaturbereich wiederge
geben, in dem sich eine Bearbeitung ohne 
wesentliche Oxydation an Luft durch
fuhren laBt. Die Kurven 1 gelten fur einen 
stark vcrformten Draht (mit infolgedessen 

. weitgehend ausgebildeter Faserstruktur). 

'0 .1<tJ Z(}(} I/(}(} o(}(} 
0 S(}(} 'C f(J(}(} 

Dabei fallt auf, daB die Bruchdehnung bei 
Zimmertemperatur immerhin 3 % betragt 
und bis zu 800 0 C nur wenig temperatur
abhangig ist; ein solcher Draht kann also 
bei Zimmertemperatur verarbeitet werden. 
Demgegenuber gcht aus den Kurvcn 3 
eines weniger stark durch Zichen ver
formten Drahtes hervor, daB die Zugfestig
keit geringcr und die Bruchdehnung bei 

Temperolllr 
Abb.14. 
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Temperolur 
Abb.15_ 

Zimmertemperatur Null ist. 
Dieser Draht laBt sich also 
nicht kalt, sondern nur bei 
einer Temperatur von uber 
100 0 C verarbeiten, z. B. 
biegen, wendeln usw. Die 
Kurven 2 zeigen schlieBlich 
das Verhaltcn von durch 
Gluhen bei 2000 0 C in H2 

Abb.14. Warmfcstigkcit und Bruch
dclmung van W-Orahten mit 0,75% 

ThO,-Gehalt (J effries 1). 
1) O,63mTn0; Bcarbeitungsgrad 97,5 % ; 
nicht rckristallisicrt. 2) wic 1), jedoch 
bei 2000 0 C in H, gcglUht, rekristalli
sicrt. 3) 0,7 mm 0; Bearbcitungsgrad 

56 %; nicht rckristallisiert. 

Abb.15. Zugfestigkeit von W-Driihtcn 
bei 110hen Tcmperaturen (in 0 K I). 

la) NS-Draht, sog. 218-Wirc (Fonda). 
1 b)ThO,-frcicrDraht(I'i rani). 2)ThO,
Gehalt 0,75% (Pirani). 3a) ThO,
Gehalt 1,5%, sog. E-Wirc (Fonda). 
3b) ThO,-Gehalt nicht angcgeben 
(Taji me). 1) l'intsch-Einkristalldraht, 

ThO,-Gehalt 2% (Fonda). 
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rekristallisiertem W-Draht. Abgesehen von einer weiteren Abnahme der Zug
festigkeit wird auch dieser Draht erst bei hoheren Temperaturen bearbeitbar. 
Die Bruchdehnung ist dabei im 1emfJerolur 
wesentlichen eine Funktion der I((JfJfJfJ 5fJfJ 1fJfJfJ 1SfJfJ £fJfJfJ £SfJfJ J(J(JfJOK 

KristallgroBe. Aus den Kurven Kg/171m3 
der Bruchdehnung in Abb. 14 
folgt also, daB das Biegen von 
W-Draht zweckmiWig meist bei 
hoherer Temperatur (400 bis 
700 0 C) vorzunehmen ist, urn 
mit Sicherheit einen Bereich 
genugender Duktilitat einhalten 
zu konnen. 

I---- Elosliziliilsmot/tI/ 

~ I 

Die Erhitzung bei der Verar· 
beitung kann sowohl durch Gas
beheizung (reduzierende Flam
me!) wie auch, besonders bei 
dunnen Drahten, mittels Strom
durchgang erfolgen. Beim Wen
deln von Drahten genugt es, den 
Wickeldorn (durch eine innen
liegende Heizpatrone oder durch 
AnschluB an einen SchweiBtrans
formator mittels Stromdurch
gang) zu erhitzen. 

Die Zugfestigkeit von W
Drahten in hoheren Tempera
turbereichen (bis 3000 0 C) zeigt 

JSfJfJlJ r--.. Dl1lrl'islo//o'roltl 
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Temperolur 

Abb.16. Elastizitiits- und l'orsionsmodul von W-Driihten in 
Abhiingigkeit von der l'cmperatur (Dodge 1, Gciss 1, 

Schriever 1). 

Abb. 15. Im allgemeinen nimmt die Zugfestigkeit sehr stark ab als Folge der 
Kristallentfestigung bzw. der Rekristallisation. Die Kurven zeigen deutlich den 
(aus der Verzogerung der Rekristalli- £fJOOO 

sation verstandlichen) EinfluB des ThOz- kg/nzm3 
Gehaltes auf die Warmfestigkeit. Die 
mit Rucksicht auf die Lebensdauer zu
lassigen Anfederungskrafte (Dauer
standfestigkeit!) fur Kathoden oder 
Leuchtkorper liegen weit unterhalb der 
in Abb. 15 angegebenen Werte (vg!. 
Abschnitt 21 b, Abb. 284, S. 265). 

ElastizitatsmoduI uud TorsionsmoduI. 
Neben den in Tabelle 2 angegebenen 
Zahlenwerten ist die Abhangigkeit des 
Elastizitats- und Torsionsmoduls von 
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Abb.17. 

W D . ht dB' b l'orsionsmodul von polykristallinem W-Draht in 
- ra en von er etne stempera- Abhangigkeit vom Bearbeituugsgrad (Agte 2). 

tur und vom Bearbeitungsgrad wesent-
lich (Abb. 16 und 17). Aus den Abbildungen sind folgende, fUr die Kon
struktion von thermisch hoch belasteten Federn wesentliche Einzelheiten zu 
entnehmen: 

2* 
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OK 

293 
300 
400· 
500 

600 
700 
800 
900 

1000 

1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

1600 
1700 
1800 
1900 
2000 

2100 
2200 
2300 
2400 
2500 

2600 
2700 
2800 
2900 
3000 

3100 
3200 
3300 
3400 
3500 

3600 
3655 

°0 

693 

785 
876 
967 

1057 
1147 

1236 
1324 
14ll 
1498 
1584 

1670 
1753 
1836 
1919 
2001 

2083 
2164 
2243 
2322 
2400 

2477 
2554 
2630 
2705 
2780 

Autor: Smit-
hells 

* extra, poliert. 

3. Hochschmelzende Metalle und Legierungen. 

e..t 665 

0,47 
0,468 
0,466 

0,464 
0,462 
0,460 

I 0,458 
I 0,456 

1 0,454 
0,452 
0,45 

I 0,448 

I, 

0,445 

0,443 
0,441 

, 0,439 

I

, 0,437 
0,435 

i 0,433 
0,431 
0,429 
0,427 
0,425 

0,423 
0,421 
0,419 
0,417 
0,415 

0,413 
0,411 1 

0,409 ' 
0,407 
0,405 

0,39 

Cob
lentz 

Tabelle 5. Thermische 

5 6 

. Spez. Wi~~~ds-
'Vlderstand verhilltnis 

Wal'mc
Jeit

fahigkcit 

.. La:gen~1 
andcrung 

1 
_ .. ---. - ._- ·-··-1----1-----1 

W/cm' 

3.10-5 

2.10-3 

9,7.10-3 

3.10-2 

7,7.10-2 

0,169 
0,331 
0,603 

1,03 
1,66 
2,57 
3,82 
5,52 

7,73 
10,6 
14,18 
18,6 
24 

30,45 
38,2 
47,2 
57,7 
69,8 

83,8 
99,8 

ll7,5 
137,5 
160,3 

185,5 
214 
245 
280 
318 

360 
383 

Dmm'/m 

I 5,48, 102
1 

5,66 
8,05 

10,57 i 

13,23 
16,08 
19,0 
21,94 
24,9 

27,95 
30,98 
33,6{i 
37,2 
40,35 

43,5 
46,8 
50 
53,3 
56,7 

60,1 
1 63,5 

66,9 
70,3 
73,9 

77,4 
81,1 
84,7 
88,3 
92,1 

95,7 
99,5 

103,3 
107,2 
III 

ll5 
Ill7,2 

I 
1,03 
1,467 
1,924 

2,41 
2,93 
346 
4;0 
4,54 

5,08 
5,65 
6,22 
6,78 
7,36 ' 

7,93 
8,52 
9,12 
9,72 

10,33 

10,93 
1l,57 
12,19 
12,83 
13,47 

14,12 
14,76 
15,43 
16,1 
16,77 

17,46 
18,15 
18,83 
19,53 
20,24 

20,95 
21,34 

Jones und Langmuir 
(vg!. arch Forsythe 3) 

W/cmGrad 

0,84 

0,87 
0,90 
0,93 
0,96 
0,99 

1,02 
1,04 
1,07 
1,09 
I,ll 

1,13 
1,15 
1,17 
1,19 
1,21 

1,23* 
125* 
1;27* 

Wort
hing 

05.10- 3 

1:0 

1,4 
1,8 
2,3 
2,8 
3,2 

3,6 
4,1 
4,6 
5,2 
5,7 

6,3 
6,9 
7,5 
8,1 
8,8 

9,4 
10,1 
10,8 
1l,6 
12,4 

13,2 
14,0 
149* 
16* 
17* 

18* 
19* 
20* 
21* 
23* 

Smit
hells 

I 

Zwischen 0 und 900 0 C Betriebstemperatur nimmt der Torsionsmodul bei 
ein- und polykristallinen Drahten nur sehr wenig ab. Oberhalb 900 0 erfolgt 
ein (bei polykristallinen Drahten besonders starkes) Absinken. 

Mit zunehmendem Bearbeitungsgrad (kleinerem Drahtdurchmesser) steigt 
der Torsionsmodul an (natiirlich nur, solange nicht Rekristallisationserschei
nungen die Faserstruktur aufheben, also bis etwa 900 0 C). 
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Daten von Wolfram. 

9 10 11 12 I 13 14 

I 
15 16 

Verdampfgso o Dampfo Normale Licht- Leistungs- Elek- Elek- Wahre 
geschwindig- Leucht- ausbeute ~ufwand tronen- I tronen- Tempe-

keit druck dichte fur 1 HK. emission ausbeute ratur 

1-
- - -- I HLm/w· I-~--g/cm'sec Tor HK/cm' W/HK, A/cm' A/W 

20 
27 

127 
227 

I I 
327 
427 

i 527 
627 

1,30 10-4 1,07.10-15,1,77010-15 727 
1 

I,ll 0 10-3 152.10-131148010-13 827 
6,7 010-3 9;75010-1215;88010-12 927 
3,2.10-2 

3,22 ·10-" 1,24· 10'''1 1027 

I 

0,122 0,099 662.10-9 1173 010-9 1127 
1,69 010-22 0,366 0,218 9' 15 010-8 11'65.10-8 1227 , , 
1,69 010-20 , 1,02 0,441 9,27.10-7 I 1,2 010-7

1 

1327 , 
9,9 010-19 

193 010-15 I 

2,51 0,785 17,1 707 010-6 666 010-7 1427 
3,61 010-17 , 5,6 1,23 4;46 010-5 3;15 010-6 , 1527 
8,83 010-16 I 11,53 2,08 6,45 228 010-4 122.10-5 1 1627 
1,47 010-14 S,3·1O-13 I 22,2 3,07 i,001O-3 b801O-5 1727 

2,01 010-13 I 
39,5 4,37 3,03 3,92 010-3 '1,28 010-4 1827 

2,09 010-12 1,24.10-10 68 6,02 1,33.10-2 3,48 010-4 1927 
1,82 010-11 111,6 7,95 1,66 4,08 010-2 ;8,75 010-4 2027 
1,28 010-10 7,9 010-9 174,2 10,3 1,16 01O-1 2,01 01o-a 2127 
7,58 010-10 263,6 12,8 1,03 298 010-1 1426010-3 2227 , , 
3,92 010-9 2,53 010-7 385 15,7 7,17 010-1 ,8,55.10-3 2327 
1,78.10-8 553 19,0 1,63 '1,64 010-3 2427 
7,4 010-8 4,95 010-6 770 22,4 0,58 3,54 3,01 010-2 2527 
2,76.10-7 1053 26,2 7,32 5,31 010-2 2627 
9,47 010-7 

I 
6,55 010-5 1395 30,1 14,15 8,82 010-2 2727 

3,0 010-6 1828 34,1 26,4 0,142 2827 
8,85 010-6 6,33 010-4 2342 38,0 47,85 0,224 2927 
2,44 010-5 

i 

2980 42,3 84,5 0,344 3027 
6,35 010-5 4,68 010-3 3740 46,8 142 0,507 3127 

4685 50,3 233 0,734 3227 
I 

374 3327 , 
I 

1,04 
I 6380 479 1,25 3382 

Zwikker iSmithells Hyde, Cady, Jones und 
Forsythe Langmuir 

Die Erfahrung zeigt auBerdem, daB Drahte mit RiBbildung parallel zur 
Achse einen wesentlich kleineren Torsionsmodul (7000 bis 8000 kg/mm2) besitzen 
als fehlerfreie Driihteo 

Thermische Daten. lnfolge seiner hohen Rekristallisationstemperatur, seiner 
geringen Verdampfungsgeschwindigkeit und seines hohen Schmelzpunktes wird 
W vorzugsweise als Werkstoff in Vakuumrohren bei hohen Temperaturen 
verwendeto Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Daten 
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des W zwischen 0 und 3600 0 K auf Grund einer Auswahl der zuverlassigsten 
Messungen aus der Literatur. Dabei ist folgendes zu bemerken: 

Strahlungsvermogen. Vergleichende Kurven uber die Abweichung der 
schwarzen von der wahren Temperatur finden sich in Abb. 283. Die Differenz 
zwischen wahrer und schwarzer Temperatur ruhrt bekanntlich von dem Unter. 
schied zwischen dem spektralen Emissionsvermogen des betreffenden Korpers 
und dem des schwarzen Korpers her und ist von der Oberflachenbeschaffenheit 
des strahlenden Korpers abhangig. Bei kleinkristallinem W kann das Emissions· 
vermogen zwischen 1500 und 2300 0 K durch entsprechende Oberflachen· 
behandlung von 0,43 (blankpoliert) bis 0,67 (stark aufgerauht) verandert 
werden (gemessen bei A = 0,650 p), was z. B. bei Temperaturmessungen an 

2 hocherhitzten Anoden zu beach ten ist. 
~ ¥,9.,0·J'--,----,--,.-,-----;----,---,oj2x 10' D 
~ Qmm2jm ber die pyrometrische Ermittlung der 
§ ¥,7 40 wahren Temperatur vgl. S. 126. 

1; 
~ Die Zahlen der Spalte 4 sind ins· 
~ ¥,5 1----+--+-~1'---+--+-+---I5,8 ~ b d 1 
"" ~ eson ere fUr (ie Warmeabstrahlung 

+-~-+--+- 5,8~ hochbelasteter Elektroden wichtig. Eine 
~ 

--+--+-+------15~ ~ kurvenmaBige Darstellung findet sich in 
'~ Abb. 282 (Heizleistung fUr W·Kathoden). 
~ 

5,3 ~ Spezifischer Widerstand. Die in 

+-+--+----15,0 
~ Spalte 5 angegebenen Werte gelten fUr 

:..-- '1:8 
800 1200 16'00 2000 2~00 °C ' 

Tempera/lJr 
Abb. 18. Spcz. elcktrischer Widcrstand (0" C) 
und sein Tcmperaturkoeffizient (0 bis 100" C) 
fiir reinc W -Drahte in Abhangigkeit von dcr 

spannungsfreien (entfestigten) Draht. 
Eine Erganzung dieser Daten gibt Ab b. 18, 
welche die Abhangigkeit des spezifischen 
Widerstandes e bei 0 0 C und seines Tern· 
peraturkoeffizienten rx. zwischen 0 und 

Ausgliihtemperatur (Agte 2). 
100 0 C von der jeweils vorausgegangenen 

Ausgluhtemperatur reinerW·Drahte wiedergibt (vgl. auchAbb.281). Verunreini. 
gungen erhohen e und verkleinern rx.. , 

Chemische Eigenschaften. Vakuumtechnisch wichtig ist vor allem das Ver· 
halten gegenuber Gasen. Bei hohen Temperaturen reagiert W hauptsachlieh 
mit °2, CO, N2 , H 20 und Kohlenwasserstoffen, dagegen· nicht mit Hg.Dampf 
und mit H2, der auch die mechanischen Eigenschaften nicht beeinfluBt (im Gegen. 
satz zu Ta i). Mit O2 bzw. Luft bildet W bei 600 bis 700 0 C an der Oberflache 
ein niederes stahlblaues Wolframoxyd (W40 n n, das fUr die Herstellung der 
Kerndrahte von Destillationskathoden Bedeutung hat (vgl. Abschnitt 21 f). Bei 
hoheren Temperaturen bildet si ch das gelbe Wolframtrioxyd (W03 , Wolfram. 
saure), das leicht von der gluhenden Oberflache abdampft und sich an nahe. 
gelegenen kalten Oberflachen niedcrschlagt. Von molekularem N2 wird festes 
W nicht angegriffen und lOst dies en auch nicht; dagegen entsteht bei etwa 2300 0 C 
durch Reaktion des W.Dampfes mit N2, z. B. in N2·gefUllten Gluhlampen, 
ein Wolframnitrid (WN2). 

Besonders gefahrlich fUr gluhende W·Drahte ist Wasserdampf, der unter 
Bildung von W03 dissoziiert wird. Dieses wird nach dem Niederschlagen auf 
der GefaBwand von dem freigewordenen H2 unter erneuter Bildung von Wasser· 
dampf zu W reduziert. Dieser ProzeB kann bei schlecht gepumpten Gluhlampen 
in kurzer Zeit unter Schwarzung der Glaswand zum Abbau des Fadens 
fUhren. 
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In Gegenwart von Kohlenstoff enthaltenden Gasen (CO, CO2 , Methan, 
Naphthalindampf u. dgl.) und im Kontakt mit fester Kohle bildet W bei 
Temperaturen iiber 11000 C W-Karbid (W2C + WC, Andrews 1,2). Derartige 
Karbide sind bis 2150 0 C bestandig 1 und bewirken schon in geringen Mengen 
eine groJ3e Briichigkeit des Materials. Hand in Hand damit geht eine starke 
Anderung der Leitfahigkeit, da das zuerst 
sich bildende W2C nur 7 %, das bei 
hoheren Temperaturen sich bildende WC 
nur 40% der Leitfahigkeit von reinem W 
besitzt (vgl. Abb. 19). Uber Karburie
rungsprozesse bei der Aktivierung von 
Thorwolframdrahten fUr Emissionszwecke 
vgl. Abschnitt 21 c, iiber die Verwendung 
von WC fur Bearbeitungswerkzeuge Ab-

o 

r\ 
1,\ 

\ re 
I\fue ... J .. / 

z 
y 
.J 'I 5 (j 7 
Kolilefls/offgelio/t 

8% 

schnitt 10 a, S. 116. Abb.19. Leitfahigkeit von kohlcnstoffhaltigem W 
in Abhiingigkeit vom C-Gehalt (Andrews 2). 

A~03' MgO und ZrO werden in Kon-
takt mit oberhalb 2000 0 C gluhendem W reduziert, was bei dem Bau von 
indirekt geheizten Kathoden mit Isolationsrohrchon aus derartigen Materialien 
zu beachten ist (vgl. Abschnitt 13 c, S. 206). Desgleichen wird Th02 von W, in 
dem es enthalten ist, oberhalb 2400 0 C teilweise zu metallischem Th reduziert 
(vgl. Abschnitt 21 c, S.267). Von Joddampfen wird W im Gegensatz zu Ni 
praktisch nicht angegriffen, 
weshalb W-Stabe als Zu-
leitungen in VakuumgefaJ3en 
fur die Erzeugung von sel
tenen Metallen (Zr, Hf, Ti) 
nach der Methode der ther
mischen Dissoziation aus 
Joddampfen Verwendung 
finden (DeBoer2). Die Re-
aktion des gluhenden Wolf-
rams mit unedlen Rest-
gasen wird haufig auch zu 
Getterungszwecken benutzt 
(vg!. Abschnitt 24c, S.309). 

Von den fUr Beizzwecke 
gebrauchlichen Sauren una 
Laugen (H2S04, HCI, HN03, 

Abb.20. Dnrch geschmolzenes Natriumuitrit angespitzte W-Drilhte. 
Vergr. etwa 10 (Smithells 2). 

wasseriges NaOH und wasseriges KOH) wird Wolfram iiberhaupt nicht oder 
nur sehr wenig angegriffen. Dagegen ist es leicht lOslich in einer Mischung 
von HF + HN03 oder HF + HCI und besonders in auf 3000 C erhitztem 
Natriumnitrit (Schmelzpunkt 280 0 C). Das Anspitzen von W-Drahten (vgl. 
Abb. 20) zur Einfuhrung in Ziehdiisen gelingt z. B. leicht durch Tauchen in 
eine solche Schmelze oder durch Einfuhrung des Drahtes als Anode in ein 
elektrolytisches Bad mit wasseriger Natriumnitrit- (NaN02-) Losung. 

1 Nach Andrews 2 wird vollstandige Dekarburierung erst nach 8stiindiger Erhitzung 
bei 2430 0 C erreicht. 
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Technische Anwendungen des W olframmetalls. Eine Ubersicht der handel". 
ublichen Formen des W gibt Tabelle 6. 

Tabelle 6. Handelsubliche Formen von Wolfram. 

Form Abmessungcll Zusammen- I Hauptsachliche Verwcndung sctzung 

Stabe, gehammert I 7-1 mm 0, Lange rein I} Einschmelzungen, 

Stabe, gezogen 4-1,1 mm 0 rein Heizelemente. I
bis einige m I I Elektrodenhalter, 

Einkristalldrahte 0,2-0,02 mm 0, I mit 2 % Th02 , Niedervoltgllihlampen, 

I 
Kristallange bis 30 cm I Elektronenme13ri.ihren, 

Gezogene Drahte 1-0,01 mm 0, I mit 0,7 % Th02 Vakuum-Langdraht-I 

Torsionsfedern. 

(thoriert) I Lange bis 1000 m I ,Gluhlampen. 

Desgl. I Desgl. mit 1,5% Th02 I Thorium-Gluhkathoden. 

(NS) I lampen, W-Gluhkathoden, 
Gezogene Drahte I 1-0,005 mm 0 mit Spuren Si02

1

' Gasgefullte Wendelgluh-

Dest.-Kathoden, Heizelemente 
fur indirekte Kathoden, 

Gewalzte Bleehe 
(hochglanz oder 
mattgebeizt) 

Formstucke, 
geschmiedet 
(mattgebeizt, 

geschmirgelt, poliert 
oder gesehliffen) 

Dieke bis herab zu 
0,05 mm, 

max. Breite 215 mm I 

max. Gewieht '" 1 kg, I 
Scheiben bis 100 mm 0, 

I Gitter in Elektronenri.ihren. 

rein (99,99 %) I Dauernd hoch erhitzte 
Anoden, Gliihbander, 

Strahlungssehutzbleche. 

rein (99,99%) Antikathodenkeulen, 
-schaufeln oder -ronden, 
rotierende Antikathoden, 

Vakuumkontakte. 

Da sich W schwer bearbeiten liiBt und relativ teuer ist, wird es im wesent
lichen nur dort verwendet, wo seine gunstigen mechanischen und thermischen 
Eigenschaften dies rechtfertigen. Es wird deshalb z. B. in Elektronenrohren 
selten fUr Anoden, haufig dagegen fur Gliihelektroden benutzt. Die haupt
sachlichsten technischen Anwendungen sind folgende: 

Gluhlampen 1 (Aboville1, Althertum3, Knepper2, Lax3, Ullmann1, 
Wegener 1). Hohe Lichtausbeute wegen der hohen Betriebstemperatur; lange 
Lebensdauer wegen geringer Verdampfungsgeschwindigkeit (vg!. Tabelle 5, 
Spalte 9). Betriebstemperatur bei etwa 1000 Stunden Lebensdauer: 2050-2150 0 C 
(Vakuum-Langdrahtlampe; vg!. auch Tabelle 104) oder 2500-2660° C (gas
gefullte Wendeldrahtlampe, AE G 1 ; vg!. auch Abschnitt 20 a, Ab b. 25:3). Dimensio
nierung des Gluhdrahtes nach Strom und Spannung vg!. Abb.285, S. 266; leucht
technische Daten vg!. Tabelle 5, Spalte 11-13 und Barbrow 1. Beispiele fUr 
die Anordnung des Leuchtdrahtes in Lampen vgL Abb. 21 und 22. 

Bei der Herstellung der Langdraht- (Vakuum-) Gliihlampen wird der (Th ent
haltende) W-Draht auf Lehren gewickelt und auf diesen in indifferenter Gas
atmosphare unter einer Glocke gegluht. Er wird dadurch gesaubert und erhalt 
gleichzeitig die fur das Bespannen in der Lampe notige Form. 

Bei der WendeTherstellung fUr die sog. Halbwattlampen wird gczogener 
NS-Draht mittels einer Wickelmaschine fortlaufend auf eincn Kerndraht 
(Wendelsecle), dessen Durchmesser etwa viermal so· gro13 wie der des 

1 Altere Literatur uber Gluhlampenherstellung: Muller 1, Weber 1. 
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W-Drahtes ist, bei einer Steigung von etwa dem 1,5fachen des W-Drahtdurch
messers gewickelt (iiberstroboskopischeKontrolle der Wicklung vgl. Schroter2). 

Abb.21. Hoch evakuierte Wolfram-Langdrahtlampe. 
1 Sockel; 2 Pumpstengel; 3 Ahschmelz.telle; 4 Sockelkitt; 5 Full; 
6 Schweillstelle; 7 Einschmelzdraht (Cu-Manteldraht); 8 Fullquet· 
schung; 9 ZuJeitungen (Ni oder Konstantan); 10 Haltedrahte (Mo); 
11 Lellchtdraht (W); 12 Stromzllfiihrungen (Cll); 13 Anschmelz
stelle zwischen Full llnd Glocke; 14 Vollglas.tab; 15 Mo-Hakchen. 

" -L ____ ---.I 

Abb. 22. Wolfram-Wendellampe mit 
Gasfiillung (sog. Halbwatt-Lampe). 
11 Mo-Osen zum Halten der W -Wende!. 
15 Wendel aus W-Draht. Sonstige 

Bezllgszeichen wie in Abb. 21. 

Der Kerndraht mit der Wendel wird zu gewiinschten Langen geschnitten und 
der Kern, der meist aus Messing oder Eisen besteht, chemisch herausge16st. 

Abb.23. Doppelwendel-Lellchtkiirper allS W-Draht (aus einer sog. D-Gliihlampe)_ 

Vielfach erfolgt vorher unter H2 eine Erhitzung (sog. "Formierung") der 
auf den Kerndraht gewickelten Wendel zwecks Bildung langer Kristalle 
mit groBflachiger Dberlappung an ihren Enden (Stapelkristalle, erhohte 
Formbestandigkeit, vgl. S. 17) und zur Vermeidung nachtraglicher Spannungen 
zwischen den Dberlappungen. In diesem Falle findet als Kerndraht Mo 
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Verwendung 1 (vgl. S. 34). Auch Doppelwendel-Leuchtkorper (vgl. Abb. 23) lassen 
sich auf diese Weise sehr formbestandig herstellen. Der in den gro13ten bisher 
gebauten Gliihlampen verwendete W-Draht besitzt Durchmesser bis zu 2,5 mm. 

Heizkorper. Lange Lebensdauer bei hoher Temperatur. In Vakuum- oder 
H 2-Gluhofen (Fehse 1, Pirani1): Betriebstemperatur bis 3000 0 C (vg!. z. B. 
Abb. 129). Heizelement fur indirekte Kathoden, z. B. in Rundfunkrohren und 
Stromrichtern: Einzelheiten vgl. Abschnitt21 d, S. 272 und Abschnitt 13 c, S. 206. 

Direkt geheizte Gluhkathoden. Hohe Elektronenemission und lange 
Lebensdauer wegen hoher Erhitzbarkeit. Verwendet in Elektronen-Senderohren, 
-Gleichrichtern und -Me13rohren, gasgefUllten Stromrichtern, Leuchtrohren und 
Rontgenrohren. Bei der Herstellung von W-Spiralen fUr Rontgenkathoden mit 
geringem Abstand der einzelnen Windungen (vgl. Abb.24) wird der W-Draht 

Abb.24. Herstellung von Kathodenspiraien (fUr Rontgcnrohren) aus baumwollumsponnenem W-Draht; 
links: Einbringen in die PreBform; rechts: Spiraien und Formteile (Ungeienk 2). 

zunachst mit einer Baumwollumspinnung versehen, die beim Wickeln der Spirale 
den zwischen den einzelnen Windungen notwendigen Abstand sichert. Die 
in eine Form gepre13te Spirale wird durch Gluhen entspannt; die dabei verkohlte 
Baumwolle wird spater herausgewaschen. 

Einzelheiten uber die Verwendung von W fUr Gliihkathoden, insbesondere 
uber Elektronenemissionsfahigkeit vgl. Abschnitt 21 b. 

Kerndrahte fur direkt geheizte Filmkathoden. Hohe Elektronen
emission und gutes Haften der rh- bzw. Ba-Schicht auf dem Kerndraht. Ver
wendet in Elektronenrohren. Einzelheiten vgl. Abschnitt 21 c und 21£. 

Trager fur Sinterkathoden. Vgl. Abschnitt 21e. 

Tabelle 7. Belast bar kei t von W -An tikathoden bei 1 und 0,1 sec 
Einschaltdauer (Bertholdl, Ungelenk3). 

Antikathoden -Konstru.ktion 

1<'eststehende Ronde. . . . . . . . . . . . . 
Drehanode, Brennfleckkreis- 0 6 cm, 2800 U/min . 

8 cm, 2800 U/min . 
9 cm, 5600 U /min . 

TIeiastung W/mm' 
1 scc 0,1 sec 

200 
750 

1000 

300 
2000 
2500 
3600 

Antikathodeh in Rontgenrohren (Berthold1, Bouwers1, Halber
stadt 1, Ungelenk1, 3, H. Wendt1). Relativ guter Nutzeffekt fur Rontgen
bremsstrahlung wegen hoher Ordnungszahl, hohe spezifische Belastbarkeit 

1 Die Formierung der Wendeldrahte fUr Gliihlampen kann entweder durch direkte 
Stromerhitzung des Mo-Kerndrahtes oder (zusammen mit dem Kerndraht) in einem Mo
KurzschluBofen bei etwa 15000 C erfolgen (vgl. Liempt3). Auch nach demEinbau in die 
Lampe ist eine Formierung unter Vakuum oder Schutzgas durch kurzzeitiges Gliihen auf 
hohe Temperaturen moglich (sog. "Blitzen" der Lampen). Dagegen diirfen die Spiralen 
auf keinen Fall mittels einer H 2-Flamme erhitzt werden. 
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Abb.25. Zerstiirte Antikathodenspiegel aus W: a wegen schlcchtem Warmekontakt durchgeschmolzene Ronde, 
Cu hcrausgeschmolzcn; b gerissene Strichfokus·Antikathode, Cu herausgeschmolzen; c iiberlastete Ronde, 

W ·Oberflache geschmolzen. 

Abb.26. Antikathoden-Keulen und -Schaufeln aus Wolfram; Kopfdurchmesser etwa 20 mm (Hersteller: 
Deutsche Gliihfaden-Fabrikl. 

Abb.27. Formteile aus W, abgedreht mit Titanit·Hartmetall. Bild rechts: Wolframronde fiir rotierende 
Antikathode; Gewicht 200 g, Dicke 2-3 mm, 0 60 mm (Hersteller: Deutsche Gliihfaden-Fabrik). 

JJ&m ------------------------------~~ 

Abb. 2R. Rontgenr5hre mit roticrender, strahlungsgekiihlter WoJfram-Antikathode; Umdrehungszahl der 
W-Scheibe pro min 5600; 0 90 mm (vg!. Ungelenk Z und 3; Hersteller: Sicmens-Reiniger-Werke). Rotierende 

W-Anode mit Warmeableitungskiihlung vg!. Abb. 383, S. 347. 
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durch ElektronenstoB (vgl. Tabelle 7) wegen hohem Schmelzpunkt und relativ 
guter Warmefahigkeit des W. Betriebstemperatur im Elektronenbrennfleck 
kurzzeitig bis 3000 0 C. 

Das Nacharbeiten und Zerschneiden von Formstiicken (vgl. Abb.27) muB 
unter flieBendem Kiihlwasser mit Hartmetallwerkzeugen aus Widia oder Titanit 
oder diinnen Karborundscheiben geschehen (z. B. Herstellung von Plattchen 
senkrecht zur Ziehrichtung aus Staben). Fiir Wolframronden und -platten 
als Antikathoden darf nur reinstes gasfreies und bei den hochsten Tem
peraturen wenig Kornwachstum aufweisendes Material verwendet werden, das 
bei der starken inhomogenen Temperaturbelastung durch den Kathodenfleck 

Abb.29. 1?yrometerlampen mit Wolfram· Gliihfaden. a Krenzfadenlampe mit W-Band nnd teilweise flach
gewaiztem W - Draht; b normaie Lampe mit geschnittenem W -Band; c desgieichen mit W - Ruuddraht 

(Hersteller: Siemens & Haiske). 1?yrometereichiampen vg!. Abb. 134. 

nicht reiBt (vgl. Abb. 25 und Ungelenk 1) bzw. innige Haftung mit der 
warmeableitenden Kupferunterlage beibehalt. Dber Verbindung mit der Kupfer
unterlage durch VakuumguB nach Coolidge 2 vgl. S. 147. Beispiele von Anti
kathodenronden in Abb. 26, 27, 28 und 158. 

Spannfedern fiir Gliihelektroden. GroBe Festigkeit und hoher Torsions
modul bei hohen Betriebstemperaturen (vgl. Abschnitt 21 a, S.263). 

Einschmelzdrahte fUr Stromzufiihrungen in Hartglasrohren (Borosilikat
glas), wegen des ahnlichen Ausdehnungskoeffizienten (vgl. Abschnitt 25 b S. 335). 

Lichtbogenansatzstifte fUr Stromrichter mit Hg-Kathode. Geringe 
Verdampfungsgeschwindigkeit. 

Thermisch hochbelastete Gitter fiir Elektronenrohren und Leucht
rohren. Hohe Formbestandigkeit. 

Vakuumthermoelemente (gegen Mo oder WMo als zweiter Schenkel), 
brauchbar bis 2000 0 C in nichtoxydierender Atmosphare (vgl. N orthru p 1, 
Pirani 5). 

In Pyrometerlampen 1 als Vergleichsleuchtdraht (vgl. S. 126) in Form 
von Runddraht, geschnittenem Band oder flachgewalztem Einkristalldraht 
(vgl. Abb. 29). Schneiden von Bandern aus diinnen Blechfolien (3-5 f1 Starke, 
10-150 f1 Breite) mittels gefiihrter Schere. 

1 Vg!. Lax 6. 
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c) Molybdan. 
Pokorny 1, Worthing 1,2. 

Tabelle 8. Materialkonstanten von Molybdan. 

Spez. Gewicht gehammerte Stabe 
I 

gezogene Drahte 
etwa 10,0 10,3 ± 0,2 

Mohsharte . 5,5 (bei 0- oder Si-Beimengung harter) 

Schmelzpunkt (0 0) 2630 ± 50 

Dampfdruck (Tor) 1530° 0 117300 0 119300 0 1 
6,4'10-9 8.10-7 4·10-5 

vg!. Abb. 403, Anhang 

Verdampfungsgeschwindigkeit 153000 117300011930001 vg!. Langm uir 4 
(gjcm2sec) 8,6'10-11 1·10--8 5.10-5 

Zugfestigkeit (kgjmm2 ) und zuge- hartgezogener Draht ~ 1,25 mm 0 1140-182 2-5% 
gehOrige Dehnung ( % ) bei 20 ° 0 

" " 
~ 0,04mm0 180-250 2-5% 

gegliihter Draht ~ 1,25 mm 0 70-100 10-20% 

" " 
~ 0,04 mm 0 80-120 10-25% 

Einkristall ~35 

Streckgrenze (kg/mm2) ungegliiht 0,1-0,5 mm 0 
141-61 1 gegliiht 0,1-0,5 mm 0 50-60 

Warmfestigkeit und Warm- dickere { 40000 I 80000 1 dii~e { 800001 vg!. dehnung (kg/mm2) Drahte 60-70 150-60 Drahte 60-80 Abb 30 
(>0,1) «0,1) . 

Brinellharte (kg/mm2) . hartgewalzt 160-185, gegliiht etwa 147 

Elastizitatsmodul (kg/mm2) hartgezogener Draht 1,0-0,5 mm 0 
1 

28500-30000 
gegliihter Draht 1,0-0,5 mm 0 32000 

Spezifische Warme (cal/g Grad) 100° 0 11400001 
0,062 0,080 

Warmeausdehnungskoeffizient, 25-300001 25-700°0 abhangig von 
lino (0(·107) 53-57 58-62 Bearbeitungsgrad 

1 
und Ausgangsmaterial 
(vg!. auch Abb. 358) 

Warmeleitfahigkeit (cal/cm sec 20°0 11000001 
Grad) 0,35? 0,236 

Spez. elektrischer Widerstand 
(Q mm2/m) 

12500 11000001150000120000 C 1 
hartgezogen 0,056 0,32 0,46 (0,61) vg!. 
weichgegliiht I 0,048 0,27 0,43 0,60 IAbb.281 

Temperaturkoeffizient des elek- 20-100° C 1 
trischen Widerstandes 4,57'10-3 

Gesamtstrahlung (Wattjcm2) . 730°C 113300 C 117300 C 1 vg!. Abb.282 
0,55 6,3 19,2 

Strahlungsvermogen (%) fiir 30°C 17300 C 11330001173000 IInH2ze.rstaub;es 
A = 0,6651l 41,9 1 39,0 36,7 1 35,3 ~aterJ.al: 80 Yo 

I 1 fur A = 0,548 1l, 
vg!.Summers1 

Differenz zwischen wahrer und 
schwarzer Temperatur 

vg!. Abb. 283, S. 265 

Elektronenemission (mAjcm2) 1000° C 116300 C 122300 C 1 vg!. Abb. 272, S. 258 
1.10-9 8,3' 10-1 800 

Charakt. Rontgenstrahlung (AE) 

I 

Abs.-
0(2 0(1 0(3 1 P1 I Band.-Kante 

~-- - -----------

I 0,632 1 0,611 K-Serie 0,714 0,709 

1 

-
L-Serie 5,410 5,403 5,381 5,175 4,37 
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Erzaufbereitung. Die wichtigsten Erze sind: Molybdanglanz (MoS2) und (seltener) Gelb
bleierz (PbMo04). Das naturlich vorkommende MoS2-haltige Erz wird zunachst durch 
01-Aufbereitung angereichert (Flota tionsprozeB) und komm t als 60 bis 95 % iges MoS2-Konzen
trat in den Handel. Dieses wird durch I{Qsten an Luft bei 600 0 C in Molybdansaure (MoOa) 
uberfuhrt. Das Entfcruen der darin noch enthaltenen Verunreinigungen geschieht meist 
auf chemise hem Wege analog dem ReinigungsprozeB des W03 durch Losen in Ammoniak, 
Saurebehandlung und Auskristallisation uber Ammonium(para)molybdat. Eine besonders 
wirksame Reinigung des MoOa-Konzentrats (auch eine Wiederverwertung von Altmaterial) 
ist auf dem Wege der Sublimation (bei 1000 bis 1050 0 C) moglich (Schwarzkopfl); das 
Verfahren entspricht dem der WOa-Gewinnung (vgl. S.12), wobei infolge der niedrigeren 
Sublimationstemperatur des Mo03 Ofeneinsatze aus Quarz Verwendung finden konnen. 
Hoher Reinheitsgrad und moglichst feinesKoru ("amorphes" Material) sind bei der Molybdan
saure besonders entscheidend fur die Duktilitat des daraus gewonnenen Metalls. Einen 
Uberblick uber den erreichbaren Reinheitsgrad technischer Mo-Saure geben die Analysen
beispiele der Tabelle 9. 

Metallgewinnung. Die Reduktion von Mo03 zu Mo erfolgt wie bei W in 
kraftigem Wasserstoffstrom unter Verwendung von Ni-Schiffchen, die mit Mo 

Tabelle 9. Analyselr von Molybdansaure zur 
Herstellung von Mo-Metall fur 

vakuum technische Zwecke (Sch warzkopf 2). 

Analyse 

Fe20 a 
Al20 a 
CaO 

Alkalien 
Si02 

P 
S 

As 

Chemisch goroinigt 

0,038 

0,024 I 
0,09 i 

nicht nachweisbar 

Sublimations
vorfahren 

0,02 

0,005 nicht nachweisbar 
nicht vorhanden i Spuren 

I nicht vorhanden 

ausgekleidet sind. Die Reduk
tion wird meistens in zwei 
Stufen vorgenommen; die 
erste fiihrt bei 400 bis 500 0 C 
zu einem niederen braunen 
Oxyd (Mo02 . Mo03), die 
zweite bei900 bis 1000 0 C zu 
hell- bis schwarzgrauem me
tallischen Mo-Pulver (je fein
korniger, umso dunkler). Nur 
durch genaue Einhaltung der 
jeweils ermitteIten optima
len Reduktionsbedingungen 

(Temperatur, Zeit, H 2-Menge und - Qualitat) erhiilt man mit Sicherheit ein 
Material, das nachder Sinterung ein d uktiles Mo ergibt. Das fertige Mo-Pulver 
wird gesiebt und wie W (vg!. S. 13) auf metallkeramischem Wege, jedoch ohne 
Vorsinterung, weiter verarbeitet. Die maximale Temperatur der PreBlinge 1 

beim Hochsintern betragt 2300 0 C; im Gegensatz zum W lass en sich die 
spateren mechanischen Eigenschaften (Bruchdehnung, Festigkeit) durch ent
sprechende zeitliche Fiihrung des Temperaturverlaufes weitgehend beeinflussen 2. 

Rohverarbeitung 3• Sie erfolgt wie die des W, jedoch bei niedrigeren Tempe
raturen: Stabbearbeitung bei 1400 bis llOOo C, Drahtziehen 1 bis 0,3 mm 0 bei 
500 bis 600 0 C, kleinere Durchmesser bei 400 bis 500 0 C; Drahte unter 0,1 bis 
0,03 mm konnen in Diamantdiisen kalt gezogen werden. Durch Ausgliihen 
in H2 bei 900 0 C wird die Duktilitat des Materials (im Gegensatz zu W) 
bedeutend erhoht und gleichzeitig die anhaftende Graphitschicht entfernt. Das 
kompakte reine Mo-Metall ist silberweiB. 

1 Max. GroBe der Mo-PreBlinge ("Ingots") : 16 X 16 X 350 mm3 (etwa 900 g). 
2 Rascher Temperaturanstieg: mikrokristalline Struktur, hohe Duktilitat; langsamer 

Temperaturanstieg: grobkristalline Struktur, schlechte mechanische Eigenschaften. 
3 Fur gut verarbeitbares Mo muB der Gehalt an Fe + Al + Si < 0,03 % und der Gehalt 

an Alkalien und Erdalkalien < 0,05% sein. Nicht vorhanden sein durfen P und S, feruer 
das vom Mo leicht aufgenommene As, das wegen seiner Vergiftungswirkung auf Gluh
kathoden besonders gefahrlich ist. 
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Eine Notwendigkeit, die kristallographischen Eigenschaften des Mo durch 
Zusatze ahnlich wie W zu beeinflussen, hat sich bisher nicht ergeben, und zwar 
nicht nur deshalb, weil Mo wegen seiner groBeren Verdampfungsgeschwindigkeit 
selten wesentlich oberhalb seiner Rekristallisationstemperatur benutzt wird, 
sondern besonders deshalb, weil eine geringe Rekristallisation im Gegen
satz zu W das Material nicht briichig 
macht und seine Duktilitii.t sogar erhoht 
(vgl. folgenden Abschnitt). 

Physikalische Eigenschaften und Be
arbeitbarkeit. Mo ahnelt in sainen 
mechanischen Eigenschaften in nicht
rtkristallisiertem verformten Zustand 

-.... 
(? 

'f) 

al1' 

" / / '\ 
'/ 

3 4635mm' 

\ 
\ 

.z. ~ 
1 r--r---dem W; in rekristallisiertem Zustand 

gleicht sein Verhalten demjenigen der 1/lfJ 

gewohnlichen (duktilen) Metalle. lm K.9'ftn":1I 
einzelnen gehen diese Zusammenhange 

IJ 

3 

rJ
1

\ 

IM 
aus den Kurven der Abb. 30 hervor. 
Sie zeigen, daB ein gezogener, nicht
rekristallisierter Draht (Kurven 1) neben 
hoher Zugfestigkeit bei 20 0 C immerhin 
no ch eine Bruchdehnung von 5 % besitzt, 
die aber schon bei geringer Temperatur
erhohung (etwa 500 0 C) verloren geht. 

Uberfiihrt man die Faserstruktur 
eines derartigen verformten, harten und 
federndenDrahtes durch geeigneteTem
peraturbehandlung (Rekristallisation) in 
eine feinkristalline (Kurven 2), so ergibt 
sich zwar eine etwas geringereZugfestig
keit, jedoch eine hohe Bruchdehnung 
(und Duktilitii.t), die etwa derjenigen 
weichgegliihter gewohnlicher Metalle 
entspricht. Die Zugfestigkeit nimmt 
erheblich ab, wenn durch andere Re-

r\ ~ 
\ '\ 

I"" 
....... r--l. 

70 ....... rZ. -r--r--. 
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Abb.30. Warmfestigkeit und Bruchdehnung von 
Mo·Drahten, abhlingig von der Temperatur 

(W. P. Sykes 1). 
1 Gezogen bei 1300bislOOO'C; Bearbeitungsgrad 93 % ; 
nicht ausgegliiht (Faserstruktur). 2 wie 1, jedoch 
2 sec bei 65 % der Durchschmelzstromstarke in H, 
gegliiht; mittlerer Korndurehmesser 0,0053 mm. 
3 wie 1, jedoch 5 sec bei 90 % der Durchschmelz· 
stromstar ke in H, gegliiht; mittlerer Korndurchmesser 

0,03 mm. 

kristallisationsbedingungen, insbesondere hohere Ausgliihtemperatur, eine grob
kristalline Struktur erhalten wird (Kurven 3). Die Bruchdehnung bei 20 0 C 
geht in diesem Fall fast vollig verloren; erst bei erhohten Temperaturen 
werden wieder die gleichen Dehnungswerte erreicht wie bei mikrokristal
liner Struktur. Besonders bei den Kurven 1 und 2 zeigt die Zugfestigkeit 
einen starken Abfall zwischen 0 und 200 0 C; oberhalb dieser Temperatur 
ist der Abfall weniger steil. Durch geeignete Temperaturvorbehandlung 
lassen sich also die fUr die Verarbeitbarkeit wichtige Zugfestigkeit und Dehnung 
in weiten Grenzen variieren; eine Formung des Mo (auch Schmieden, Walzen, 
Hammern) ist also in jedem Falle bei Raumtemperatur moglich. Diese Eigen
schaft (und gleichzeitig die leichte Feil- und Polierbarkeit) ergibt fUr das Mo 
eine groBere Zahl von Anwendungsmoglichkeiten gegeniiber dem schwerer ver
arbeitbaren W. Lediglich das Stanzen von Mo-Blech bietet gewisse Schwierig
keiten wegen der groBen Abniitzung der Werkzeuge. 
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Chemische Eigenschaften. Wasserstoff wird von Mo chemisch nicht gebunden 
und nur wenig okkludiert. In sauerstoffhaltiger Atmosphare ist es bei Zimmer
temperatur vollig bestandig, lauft jedoch bei hoheren Temperaturen (ab 500 0 C) 
an und oxydiert van 650 0 C ab zu weiBlichgrauem fliichtigem Mo03. In Wasser
dampfatmosphare oxydiert Mo stark oberhalb 700 0 C. Mit N2 von niederem 
Druck (etwa 0,01 Tor) reagiert Mo bis2400 0 C nicht (Langm uir2); dagegen neigt 
es sehr zur Bildung van Karbiden. Durch Erhitzen von Mo in CO oder CH4 

bei 800 0 C bildet sich Mo2C in Form von hellgrauen Kristallen (Schmelzpunkt 
2300 0 C). Arsen wird von Mo begierig aufgenommen; mit Hg scheint es bei 
langerer Einwirkung Verbindungen einzugehen, deren Natur no ch nicht fest
steht. Von Alkali und Erdalkalimetall wird Mo nicht angegriffen, ebenso kaum 
van HF, HCI und H 2S04 bei 20 0 C. Dagegen greifen verdiinnte Salpetersaure 
(20 0 C) und konzentrierte Schwefelsaure (250 0 C) sowie Konigswasser das Metall 
stark an. Uber Beizen von Mo in geschmolzenem KN02 vgl. S. 152, Tab. 69. 

Technische Anwendungen (vg!. auch Duschnitz 2). Tab. 10 gibt eine 
Ubersicht ii ber die handelsii blichen Formen: 

Tabelle 10. Handelsiibliche Formen von Molybdan. 

Form 

Stabe, gehammert 
(evtl. "glatt"

gehammert) 

Stabe bzw. Drahte, 
gezogen 

Gewebeband (evtl. 
mit eingewebter 

Kante) 
Bleche, 

hochglanzgewalzt 
oder aufgerauht 

Bander 

Ronden, 
Viereckplatten, 

geschmiedet 
Nieten, Schrauben, 

Muttern 
Folien 

Abmessungen Vorbehamllung Hauptsachlichc Vcrwcndllng 

I 
18-1 mm 0, gereinigt und l 

Lange bis einige m geschmirgelt I 
o -Toleranz (evtl. "gerade 

Glas-Einschmelzungen, 
Elektrodenhalter, 

Heizelemente. ± 0,05mm gerichtet") 

4~,01 mm 0 I gegliiht in H2 a) Hakchen fUr Gliihlampen 
(unterhalb 0,1 mm (frei von Oxyd.) (Dehnung 10-15%); 
mit Toleranzen bis a) Gliihung "G" b) thermisch formbestandige 
zu ± 0,001 mm) b) " "R" Gitter (Dehnung 15-20%); 

I Seelendraht fiir W-Gliihwendeln; 
Einschmelzungen; Elektroden

halter; Heizdraht 

vgl. S. 149 

3~,02 mm Dicke; 
max. Breite 215 mm; 
Lange bis einige m 

Dasselbe 

(max. Gewicht etwal 
0,9 kg) 

~ 15 Jl Dicke 

Dasselbe 
fUr Vakuumofen. 

Hochbelastete Anoden; 
thermisch formbestandige Gitter. 

d kt·l d h J Schirme fUr W-Kathoden; 
Gl··~ urcB I thermisch hochbelastete Anoden 

u proze (Blechstarke 0,5-0,2 mm). 

weichgegliiht, Flexible Zuleitungen, 
hart gewalzt Federn, 

Heizelemente fiir RohrOfen. 
poliert oder Antikathoden fiir Feinstruktur-
geschliffen und Diagnostik -Rontgenrohren. 

Nieten gegliiht 

gebeizt 

V er bindungselemente 
fUr Rohrenkonstruktionen. 

Quarz-Einschmelzungen 

Mo unterscheidet sich von den meisten anderen vakuumtechnisch verwend
baren Werkstoffen (auch von W)dadurch, daB es gleichzeitig hohe Duktilitat 
(groBe Bruchdehnung!) und groBe Festigkeit besitzt. Abb. 31 zeigt seine Uber
legenheit in dieser Hinsicht gegeniiber Nickel. AuBerdem ist Mo auch bei hohen 
Temperaturen sehr formbestandig. Es ist bedeutend billiger als W und seine 
Entgasung und Oberflachenreinigung sind relativ einfach durchzufiihren. Mo ist 
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also das gegebene Material fur thermisch (bis etwa 10000 C) beanspruchte 
Elektroden. Bei noch hoheren Temperaturen ist es dem W wegen seiner 
groBeren Verdampfungsgeschwin- :1 

digkeit, seiner niedrigeren Rekri- k';~.9p 
stallisationstemperatur und seines 1817 

tieferen Schmelzpunktes unter- 17(1 

legen. Die wichtigsten technischen 1~p 

Anwendungen sind folgende: 1517 

Halter fur W - Gluhdrahte 
(Auergesellschaft 1). Hohe Haft
festigkeit feiner, gliihend in VoU
glas eingesteckter Drahte; ther
mische Bestandigkeit in Kontakt 
mit gluhendem W (vgl. Abb. 32). 
AusfUhrungsformen: Hakchen und 
Osen in Gluhlampen (Fe-frei wegen 
Schwarzung der Lampenglocken !), 
Stromzufiihrungen fUr W- Gluh
kathoden, besonders in Sende
rohren. 

1'117 

1.Jp 

1117 

~ 1117 
~,pp 
~.9P 

817 

717 
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Abb. 3I. 
Zugfestigkeit In Abhiingigkeit 
von derBruchdehnung fiir Driihte 
aus Mo (2 Sorten), Ni, NiMn, 
NiCr, NiMoFe (A-Draht) und 

\ 
NiCrFe (vg!. anch Marino 1). 

-"'-I'-.. ~I IJrtYhfe 1J,1t5Wn tjJ 

"'- ......... 

----~ ~ 
~ ~ ::::---. 

~lI"/>fQrr(je/2t7/~ ~ 

H'iCr(8p/tD) 
-

~ ~ ~ ............ ~#flf95/5) (517/15/35) 
......... ~i(retn! 

1---

Thermisch hoch bean
spruchte Gitter. GroBe Form

5 117 15 117 15 % .Jp 
--welch norf_ BrucMe/Jnvn.; (#eiJ/iin.;c 15Dmm) 

bestandigkeit bis 1000 0 C (auch noch bei Drahten von 0,1 mm0); leichte Formung 
auf der Wickelmaschine auch bei nichtrunden Gitterquerschnitten. Ausfuhrungs-

Abb. 32. Mikrophotographie eines Mo-Hakchens n ach 1000 h Brenndauer ciner gasgefUllten 1000-W -Gliihlampe; 
Spitze r ekr istallisiert, Schaft jedoch feinkristallin, daher federnd geblieben. Vergr. 61 (J effries 2). 

formen: Stanzgitter (vgl. Abb. 33), Wendelgitter und Maschengitter, letztere 
besonders fur geringe Durchgriffsstreuung bei Massenfabrikation von Mehr
gitterrohren. 

Espe u. Knoll, Hochvakuumt echnik. 3 
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Anoden. Leichte Formung, z. B. beim Anbringen von Versteifungsrippen 
durch Eindriicken. Wegen schlechter Warmeabstrahlung in poliertem Zustand 

r 

(Belastung max. 6 W jcm2 ) ist vielfach Aufrauhen, 
Schwarzen (doppelte Belastbarkeit gegeniiber blan
kem Metall) oder Verwendung von dichten Ge
flechten erforderlich. 

Hilfselektroden. Richtzylinder (Wehnelt
zylinder) und -kalotten z. B. in GHihkathoden
rontgenrohren und -ventilrohren. 

Strahlungsschu tzzylinder in Hochvaku
umofen bis 2000 0 C. 

Direkt geheizte Gliihkathoden. Mo mit 
Th02-Zusatz (Mog-Draht der Deutschen Gliihfaden
Fabrik) . Leichte Formierbarkeit bei Betriebstempe
ratur ohne besondere Reduktionserhitzung, niedrige 
Arbeitstemperatur (vgl. Abschnitt 21 c). Verwendet 
in edelgasgefiillten Gleichrichterrohren. Abb. 33. Geschriinkte Stanzgitter 

nach Schottky ausMo (vgI.S. &H.2; 
Hersteller: Siemens-Riihren-Werk). Heizkorper. Lange Lebensdauer bei hoher 

Temperatur (bis 2000 0 C). Schnelles Hochheizen 
moglich, jedoch H2 oder Formiergas bzw. Hochvakuum erforderlich. Of en
wand: Sinterkorund oder Zirkonoxyd. 

Seelendraht (PG-Draht). Zur Herstellung sehr genauer Wendeln aus 
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Abb. 34. Spez. elektr. Widerstand und zugehiirigcr 
Temperaturkoeffizient von W-Mo-Legierungell 

(Smithells 2). 

feinem W -Draht; besonders enge Tole-
ranzen moglich (s. Tabelle 10). Heraus-
lO!;3en der Mo-Seelemitverdiinnter Salpeter
saure 1: 1 + 5% Salzsaure bei 60 bis 70 0 C 
(vgl. auch S. 25 und 152, Tab. 69). 

Einschmelzdraht fiir vakuumdichte 
Hartglas - Metallverbindungen vg!. Ab
schnitt 25 b, S. 335. Der Ausdehnungskoeffi
zient schwankt je nach Bearbeitungsgrad 
und der KorngroBe des beim SinterprozeB 
verwendeten Mo-Pulvers (groBer Bearbei
tungsgrad und feines Pulver = geringerer 
Ausdehnungskoeffizient). Dber Quarz-Ein-
schmelzungen vgl. Abschnitt 25c. 

Vakuumthermoelement gegen W, 
vgl. S.28. 

d) Wolf'ram-1Uolybdiin-Legierungell. 
W und Mo lassen sich in beliebigem 

Mengenverhaltnis miteinander legieren 1. 

Es gelingt auf diese Weise, Schmelzpunkt, 
Festigkeit und spezifischen Widerstand des 
Mo zu erhohen, wahrend der Temperatur-

1 Aus diesem Grunde ist bei der Rohverarbeitung von Mo auf Fernhaltung kleinster 
W-Verunreinigungen groBes Gewicht zu legen, da sonst UnregelmaBigkeiten im Verhalten 
des hergestellten Mo unvermeidbar sind (getrennte Arbeitsraume!). 
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koeffizient verkleinert wird (Abb. 34). Die erhaltenen Legierungen sind anderer
seits duktiler und leichter bearbeitbar als W. Tabelle 11 gibt einen Uberblick 
iiber die Daten einer handelsiiblichen Legierung mit 51 % Mo (Moly-B-lOO der 
Deutschen Gliihfaden-Fabrik). 

Tabelle 11. Materialkonstanten einer W-Mo-Legierung (51% Mo). 

Schmelzpunkt (0 C). . . . . . . 
Hochste Betriebstemperatur (0 C). 
Festigkeit . . . . . . . . . . . 

Spezifischer Widerstand { 0° C . . 
(Q mm2/m) 1500° C 

Temperaturkoeffizient des elektr. Wid. 
Ausdehnungskoeffizient, lino (rx· 107 ) 

Handelsiibliche Formen . . 
Verwendung . . . . . . . 

2900 
2500 
Hoher als Mo (0,10 mm Mo-Draht ~ 0,06 mm 

W-Mo-Draht) 
0,09 
0,54 
29.10-3 

25-100° C 1 25-700° C 
55-60 60-64 

Gehammerte und gezogene Drahte und Stabe 
Hakchen und Osen fUr Gliihlampen und Gliih

kathoden; mit Ni-Draht umwendelt als Kern
draht fiir Pasteoxydkathoden (vg!. Pat(l,il). 

Eine Legierung mit 75% W und 25% Mo findet als Thermoelementschenkel 
gegen W Verwcndung (bis 3000 0 C brauchbar; vgl. N orthrup 1, Pi rani 5). 

e) Tantal. 
(Balk el, 2; V. Bol ton1; Fetkenheuerl; Ganswind t2, 3; .J effries2; W orthing1, 3.) 

Tabelle 12. Materialkonstanten von Tantal. 

Diehte 16,6-17,0 
Mohs-Harte . 6-6,5 (?) 
Schmelzpunkt (0 C) 2850-2900 * 
Dampfdruck (Tor) . ,. zwischen W und Mo, naher an W 

(vgl. Abb.403, Anhang) 
Zugfestigkeit (kg/mm) 35-120 
Bruchdehnung (%). 1-2 
Brinellharte (kg/mm2) 45-350 (abhangig von Temperatur, Zeit und 

Temperaturanstieg beim Sintern) 
Elastizitatsmodul (kg/mm2) 19000 (fUr Draht 0,08 mm 0) 
Spezifische Warme (cal/g Grad) 100° C 110000 C 119700 C 1 

0,034 0,038 > 0,044 
Warmeausdehnungskoeffizient, lino 0-100° C 

1 
0--5000 C 

1 
20-1500 0C 

(rx·107 ) 65 66 80 * 
Warmeleitfahigkeit (cal/cmsec Grad) 20° C 114300 C i 1630° C 118300 C I 

0,130 0,174 I 0,186 0,198 I 
Spez. elektrischer Widerstand 20°C 11l30o C 114300 C 117300 C 1 vgl. Abb. 281, 

(Q mm2/m) 0,155 0,61 0,71 0,80 S.264 
Temperaturkoeffizient des elektr. 0-1000C 

1 
0-10000C 

1 Widerstandes 3,3'10-3 3,0'10-3 

Gesamtstrahlung (Watt/cm2) 1330° C 115300 C 117300 C i vgl. Abb.282, S. 264 
7,3 12,8 21,2 

Strahlungsvermogen (%) 20°C 1 9300 C 117300 C I fUr A = 0,665/j 49,3 45,0 41,8 
Differenz zwischen wahrer und vg!. Abb. 283, S. 265 

schwarzer Temperatur 
Elektronenemission (mA/cm2) • 1000 0 C 112300 C 117300 C I vgl. Abb. 272, S. 258 

10-5 4,7'10-3 1 19,5 
Ri chardson - Konstanten der Ao = 37,2 A/cm 2 Grad2 

I 

vg!. Cardwell1, 
Elektronenemission 'Po = 4,10 Volt Reynolds 1. 

T * Nach Matthles 1. 

3* 
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Erzaulbereitung und lUetallgewinnung (Sch warzkopf2). Ausgangsmaterial sind die 
natiirlichen tantalsauren Salze des Eisens, Mangans und der seltenen Erden (Tantalit, 
Samarskit u. a.), die samtlich auBerdem das Metall Niob (Columbium) enthalten. Bei 
der Aufbereitung wird das feingemahlene Erz mit Kaliumbisulfat geschmolzen und die 
erhaltene Schmelze mit Wasser ausgelaugt, wobei Tantal- und Nioboxyd zuriickbleiben; 
die letzteren werden in FluBsaure gelost und durch Kaliumfluorid in die entsprechen
den Doppelfluoride iibergefiihrt. Dabei scheidet sich das Kalium-Tantal-Fluorid (K2TaF7 ) 

infolge seiner Schwerloslichkeit aus und kann von dem anhaftenden Kalium-Niob-Fluorid 
durch mehrmaliges Umkristallisieren getrennt werden. Das Doppelfluorid wird mit kohlen
stofffreiem Natrium in einem explosionssicheren GefaB bei 900 0 C zu metallischem Tantal 

reduzicrt. Die Reduktion muB sehr sorgfaltig 
erfolgen (brauchbar ist als Endprodukt nur 
absolut 02-freies kristallinisches hellgraues Pul
ver, nicht dunkles "amorphes" Material). Das 
Reaktionsgemisch wird dann in kaltes Wasser 
aingebracht, nach dem Absitzenlassen fein ver
mahlen und durch wiederholtes Dekantieren mit 
kaltem Wasser von dem groBten Teil der vor-
handenen Salze befreit. Die restlichen Salze 

6'/QS;eftfl1 werden durch mehrmaliges Kochen in schwach 
salpetersaurem Wasser entfernt. Das zuriick
bleibende reine Metall wird abgesaugt und mit 
kochendem Wasser saurefrei ausgewaschen. 

Abb. 35. Schmelzen von Ta im GIeichstromlicht
bogen unter Vakuum (Stromstarke: etwa 500 A; 

Druck: etwa 0,1 Tor). 

Das gereinigte Metallpulver wird ahn
lich wie bei der W- und Mo-Fabrikation 
zu Staben gepreBt und im Hochvakuum 
« 10-5 Tor, nicht in H2!) gesintert (S. & 
H.3). Die technisch erzielbare Reinheit 
ist 99,9%. Die Unmoglichkeit, Ta durch 
H2 zu reduzieren und in H2 zu sintern 
(vgl. folgende Abschnitte) erschwert und 
verteuert die Gewinnung aul3erordentlich. 

In kleineren Mengen (bis etwa 100 g) 
kann (vorgepreBtcs) Ta-Pulver auch im 
elektrischen Gleichstrombogen im Vakuum 
zu kompakten Stucken zusammcnge

schmolzen werden (vgl. S. & H_ 8 und Abb. 35). Als Gegenelektrode ver
wendet man dabei einen beweglich 1 in cin Hochvakuumgefal3 eingefuhrten, 
aus groben Tantal-Pulver geprel3ten Stab, der vorher im Lichtbogen ober
flachlich uberschmolzen wurde. Durch Bcwegung der oberen Elektrode wird 
der Lichtbogen mehrere Minuten lang uber die Oberflache des Schmelzgutes 
gefuhrt, das dabei auf uber 3000 0 C kommt und seinen Gasgehalt (H2' 02' N2) 
weitgehend verliert. Das so gewonnene Ta (vgl. Abb.36) ist sehr weich und 
wird fur Spezialzwecke dem gesinterten Material vorgezogen, insbesonderc fur 
die Herstellung von Kathodenzugfedern und fur Blbche, die gebortelt werden 
mussen 2. 

Auch nach dem Aufwachsverfahren (Abscheidung des Metalls aus der Gas
phase mit Hilfe von Tantalpentachlorid an einem gHihenden W- oder Ta-Draht) 
laBt sich Ta herstellen (Moers 2). 

1 Z. B. durch Gummipfropfen (vgl. Abb.35). 
2 Gesintcrtes Ta reiBt leicht bei Bortelung in der Walzrichtung. 
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Physikalische Eigenschaften. Das metallische Ta hat eine platingraue (weiB
lichblauliche) Farbe. In reinem Zustande ist es auch bei Raumtemperatur 
eines der streckbarsten Metalle; trotzdem kann es nicht als duktil bezeichnet 
werden, da sich bei der Verarbeitung seine Zugfestigkeit nur um hochstens 20% 
erhoht. Diese geringe Verfestigung macht es verstandlich, daB Kaltwalzen 
ohne Zwischengluhen vom groben Formstuck bis herunter zu den dunnsten 
Blechen (0,01 mm) moglich ist - eine groBe Erleichterung fur die Fabrikation, 
da das Ausgluhen von Ta wegen seiner Empfindlichkeit gegen H2 nicht 
in normalen H2-l)fen, sondern nur in bestem Hochvakuum vorgenommen 
werden darf. Andererseits erschwert aber die fehlende Verfestigung auBer
ordentlich alle Ziehprozesse (Tiefziehen, Drahtziehen, Eindrucken von Stabilitats
rillen, vgl. Abb. 38), da hierbei sehr leicht ReiBen eintritt. Das ist auch der 
Grund, weshalb sich Ta-Drahte zu groBeren 
Langen nur bis hochstens 0,1 mm herunter 
ziehen lassen. 

Die Harte des Metalls liWt sich durch 
entsprechende Warmebehandlung im Vakuum 
beeinflussen. Ahnlich wie bei Mo ist die 
Festigkeit bei ausreichender Walzbarkeit dann 
am groBten" wenn durch rasches Erhitzen 
(nicht uber 1600 0 C!) ein kleinkristallines Ge
fiige erhalten wird. Hoher gegluhtes Material 
ist zwar weich, aber grobkristallin und daher 
wenig zugfest (bei sehr groBen Kristallen 
Versetzungseffekte wie bei W, ahnlich Ab
bildung 12). Durch langeres Gluhen bei 
niedrigeren Temperaturen (etwa 1500° C) laBt 
sich ohne Zerstorung des kleinkristallinen 
herbeifiihren. 

Abb. 36. Im Lichtbogen geschmolzenes Ta 
(Hers teller : Siemens-Riihren-Werk). 

Gefuges eine geringe Hartung 

:Fur vakuumtechnische Zwecke wird im allgemeinen Material mit einer Zug
festigkeit von 90 bis 100 kgjmm2 bei 2 bis 3% Bruchdehnung verwendet. Die 
spanlose Formung von Ta muB wegen seiner groBen Empfindlichkeit gegen O2 
und N2 im Gegensatz zu W stets in kaltem Zustand vorgenommen werden; 
SchweiBen erfolgt am sichersten unter Schutzflussigkeit (vgl. Fansteell und 
Abschnitt Wc, S. 137 und 142). Ta laBt sich wie Eisen drehen und bohren, auf 
Hochglanz polieren und durch Kochen in HF aufrauhen (vgl. S.152). 

Chemische Eigenschaften. Von grundlegender Wichtigkeit ist das Ver
halten zum Wasserstoff, der von Ta begierig aufgenommen wird (bis zum 
55fachen seines Eigenvolumens bci Rotglut, bis zum 700fachen bei Gelb
glut) 1, seine Verformbarkeit und Festigkeit wesentlich verschlechtert und 
seinen elektrischen Widerstand erhoht (max. bis zum 21Machen). Der Tem
peraturkoeffizient des elektrischen Widerstandes faUt bei H 2-Aufnahme auf 
1· 10-3 . Beim Erhitzen des Ta im Vakuum wird der Wasserstoff unter 
Ruckgewinnung der alten mechanischen Eigenschaften fast vollstandig wieder 

1 Gewichtszunahme beim Gliihen in reinem H2 nachPirani 9 etwaO,4%, nach Moers 2 
bei gezogenen Drahten und stufenweise zwischen 1400 und 1900 0 C gesteigerter Temperatur 
1,1-1,4%, bei Aufwachsdrahten und 14000 C 1,6-2,8%, bei stufenweiser Erhitzung 
der letzteren sogar bis 7,8 % . 
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abgegeben; die durch ~-Absorption bewirkte Zunahme des Kaltwiderstandes 
kann jedoch dabei nur bis zu 75% ruckgangig gemacht werden. 

Abb. 37 a zeigt einen Ta-Draht 
mit Faserstruktur, der ohne Aus
gluhen aus einem im Hochvakuum 
gesinterten Rohling kalt gezogen 
wurde. Trotz des kleinen Durch-
messers von 0,18 mm hat der 
Draht seine Kaltbearbeitungs
grenze noch nicht erreicht und ist 
bei Zimmertemperatur noch bieg
sam. Wird ein derartiger Draht 
bei 1600 0 C 5 min imHochvakuum 
ausgeheizt (Abb.37b), so ist er 
trotz eingetretener Rekristalli
sation noch weicher (leichter 
walzbar) als der ursprungliche 
Draht mit Faserstruktur. Gluht 
man denselben Draht bei derselben 

Abb. 37. Schliffbilder von Ta-Draht, '" 0,18 mm. Vergr. 125. 
(Jeffries 2). 

Temperatur nur 1 min in H2, so 
tritt zwar ebenfalls Rekristalli
sation auf (Abb. 37 c); der Draht 
ist jedoch aul3erordentlich bruchig 

a Kaltgezogen; b gegliiht 5 min im Hochvakuum bci 1600' C; 
c gegliiht 1 min iu H, bei 1600' C. 

711 

T 

Abb.38. 
Tantalanode fiir Kurzwellen
rohren, unter Schutzf\iissigkeit 
punktgeschweiBt, durch Sanden 
anllen aufgerauht, zur Erhohung 
der StabiIitat mit eingedriickten 
Rillen versehen. Zuleitung (aus 
Ta-Blech) angenietet (Hers teller : 

Siemens-Rohren-Werk). 

geworden 1 , zeigt also ein anderes Verhalten wie W, 
bei dem es gleichgUltig ist, ob die Erhitzung im Hoch
vakuum oder in H2 vorgenommen wird. 

Die Eigenschaft des Ta, durch H2 -Aufnahme 
bruchig zu werdcn, wird (Schwarzkopf 2) bei der 
Ruckgewinnung von Ta-Pulver benutzt, indem das 
Ta-Altmaterial in H2 gegluht, in der Kugelmuhle zu 
feinem Pulver zerkleinert und (nach Auswaschen der 
Verunreinigungen durch Sauren) im Hochvakuum
of en wieder von H2 befreit wird. Auch andere unedle 
Gase undDampfe, insbesondere O2 und N2 (und Wasser
dampf) werden von Ta aufgenommen und fUhren zu 
ahnlichen Verschlechterungen der mechanischen Eigen
schaften wie H2. Bei der Anwesenheit von O2 (z. B. 
bei Glassprungen von Vakuumrohren mit Ta - Elek
troden im Betrieb!) lauft die Oberflache des Metalls 
bei 400 0 C blau an, wird bei 600 0 C grau und bedeckt 
sich bei hoheren Temperaturen mit einer Schicht 
Tantalpentoxyd (Ta20 S)' Die grol3e Affinitat zu O2 

bzw. H20 und der hohe Verdampfungspunkt von 
gebildeten, schlecht emittierenden Ta20 5-Oberflachen

schichten verhindert in vielen Fallen die technische Ausnutzung der an 
sich hohen Elektronenemission des reinen Tantals (vgl. Abschnitt 21 b). Die 

1 Nach Oesterheld 1 geniigen schon 0,1 % Volumprozent H2 (760 Tor, 0° C) zur 
Erreichung. dieses Effektes. 
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Absorption von Edclgascn ist gering und beeinfluBt die Eigenschaften des Tantals 
nur wenig. 

Mit Kohlenwasserstoffen oder kohlenstoffhaltigcn Gasen und Dampfen, z. B. 
CO und CO2 , reagiert Ta unter Bildung von Tantal-Karbid (TaC). Die Reaktion 
beginnt schon bei 1200 0 C und wird technisch (bci 1400 0 C) zur Herstellung 
oberflachlich karburierter Drahte und Bleche ausgenutzt. TaC hat einen 
hoheren Schmelzpunkt (etwa 4000 0 C), eine geringere Verdampfungsgeschwindig
keit, ein hoheres Strahlungsvermogen (vgl. Abb. 282, S. 264) und eine geringere 
spezifische Elektronenemission als W und Ta selbst (vgl. S.258). Die letzteren 
Eigenschaften werden zur Unterdruckung der thermischen Elektronenemission 
von Ta-Gittern in Senderohren benutzt, indem die fertigen Gitter durch kurzes 
Erhitzen in CO2 oberflachlich karburiert werden. Die Festigkeit des reinen TaC 
ist gering (etwa 2 kg/mm2); dies erschwert seine Verwendung fur massive 
Gliihdrahte. 

Von Saurcn und Laugen wird das reine Ta-Metall im allgemeinen nicht 
(HCI, H 2S04) odcr nur wenig (konzentrierte HN03 , Ammoniak, Konigswasser) 
angegriffcn. Eine Ausnahme bilden FluBsaure sowie konzentrierte Alkali
hydroxydlosungen und -schmclzen (z. B. KOH). Gegen Hg ist Ta unempfindlich. 

Tabelle 13. Handelsubliche Formen von Tantal. 

Form 

Stiibe bzw. Drahte, ge-
zogen 

Bleche und Bander, hoch
glanzpoliert oder aufge

gerauht 

Abmessungcn 

5-0,1 mm 0, Lange bis 
50 m 

0,2-0,08 mm Dicke; 
max. Breite 100 mm, Lange 
bis 600 mm (max. Gewicht 

pro Platte 100 g) 

Hauptsikhlkhste Verwendung 

Gitter in Elektronenrohren, insbe
sondere Senderohren. Quarz
einschmelzungen; Torsionsfedern 
fur Gluhkathoden. 

Anoden in Elektronenrohren, insbe
sondere in hochbelasteten Sende
rohren (vgl. Abb.38), Getter
banderolen auf Mo- oder Ni
Anoden. 

N ahtlose Rohren, gezogen 40-15 mm 0, 2--0,3 mm Desgl. 

Tantalpulver 

Wandstarke, Lange bis Indir. geheizte Kathoden in Sende-
700 mm rohren (vgl. Abschnitt 21b). 

feinkornig ErhCihung der Abstrahlfiihigkeit 
hochbelasteter Elektroden; Getter. 

Technische Anwendung des 'l'antalmetalls. Die fUr den Vakuumrohrenbau 
wichtigste Eigenschaft des Ta ist seine leichte Entgasbarkeit und die im entgasten 
Zustand auch bci hoher Temperatur groBe Absorptionsfahigkeit fUr unedle 
Gase (Optimum bei 600 0 C, vgl. Abschnitt 24c, S.308). Es gibt selbst bei 
kurzzeitiger Erhitzung auf 800 0 C rasch die in ihm enthaltenen Gase ab; ober
halb dieser Temperatur wird kaum noch Gas frei, im Gegensatz zu Mo, das die 
gebundene Gasmenge auch bei hoheren Temperaturen nur langsam und stoB
weise abgibt. Man ist also bcim Entgasen von Tantalelektroden durch Elek
tronenbombardement (besonders bei Hochspannungsrohren) vor Gasausbruchen 
mit ihrer zerstorenden Wirkung auf die Kathode sicher. Dber Aufrauhen von 
Ta zum Zweckc der Strahlungserhohung und die Verwendung von Ta-Pulver 
zu denselben Zweck vgl. Abschnitt lOd, S. 151 und 155. 

Der Anwendung des Ta steht vielfach der relativ hohe Preis entgegen; aller
dings ist das Altmaterial wcitgehend wieder verwertbar. 
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f) Niob (Columbium). 
(Balke 2; Bolton 2; Hidnert 2; Mellor 1; Neuburger 1; Wahlin 1.) 

Tabelle 14. Materialkonstanten von Niob. 

Spez. Gewieht 8,55-8,56 

Mohs-Harte geringer als die weiehen Stahls 

Sehmelzpunkt (0 C) 2500-2550 * 

Zugfestigkeit (kg/mm2). 30-60 * I sehwankt sehr 

Spezifisehe Warme (eal/g Grad) 100° C 
I 

1400° C 
I 0,065 0,0797 

Warmeausdehnung lino (IX· 10-7) 20-1000c 120-2000C 120-3000C 120-15000C 
72 74 75 ~ 100 * 

-
Warmeleitfahigkeit (ealjemsee Grad) 

Spez. elektriseher Widerstand 0,141 
I (Qmm2/m) 

Temperaturkoeffizient des elektrisehen geringer als bei Ta « 3,0'10-3) 

Widerstandes 

Gesamtstrahlung (Wjem2) geringer als die von Ta 
I 

1880° C 
I 

1980° C 
(vg!. Abb. 282, S.264) (22) (30) 

Strahlungsvermogen ( %) fiir A = 0,650 It 1730° C 
(37) I 

Differenz zwisehen wahrer und vg!. Abb. 283, S. 265 
sehwarzer Temperatur 

Elektronenemission (Riehardson- Ao = 57 Ajem2 Grad2 I 'Po = 3,96 Volt 
Konstanten) vg!. Abb.272, S. 258 

* Naeh Matthies 1. 

Nb entsteht, da es stets als Begleiter von Ta auftritt, beider Erzaufbereitung des letzteren 
als Nebenprodukt in der Form von Kalium·Niob·:Fluorid, K 2NbOl<'sH20 (vg!. Absehnitt 
3 e, S. 36). Die Reinigung des Niob.Doppelfluorids ist bedeutend sehwieriger als die 
der entspreehenden Ta-Verbindung wegen der lOsliehen Verunreinigungen, die mit dem 
Niob angereichert werden und hauptsaehlieh aus Sn-, W- und Ti-Icluoriden bestehen 1 . 

Die MetalIgewinnung und Verarbeitung erfolgt analog der von Ta; aueh die 
physikalisehen und ehemisehen Eigensehaften sind denen des Tantals ahnlieh. 
Die Farbe des NiobmetalIs ahnelt der des Pt; sie ist etwas helIer als die des Ta. 

Cber die Eigensehaften des Nb sind bisher relativ wenig quantitative (haufig 
unsiehere) Angaben bekannt geworden. Ebenso wie Ta nimmt Nb begierig H2 auf 
und wird wie dieses dabei sehr briiehig. Es verbindet sieh ebenfalIs mit N2 und 
beginnt an Luft von 400 0 Can zu oxydieren. Bei Rotglut oxydiert es sehr raseh zu 
Pentoxyd, Nb20 5 ; von HCl wird es nieht angegriffen, ebenso nieht von Hg und von 
K-, Na- oder Mg-Dampf, dagegen von HF (Aufrauhen von Nb-Elektroden, cvtl. 
unter Koehen). In ausgegliihtem Zustand laJ3t sieh Nb noeh bcsser als Ta be
arbeiten. Es kann gestanzt und selbst gegen die Walzriehtung, ohne auf
zusplittern, gezogen werden. 

Handelsiiblieh ist Nb in Form von Bleehen, Sehalen und (aueh nahtlosen) 
R6hren. Es ist (volumenmaJ3ig) etwa 50% teurer als Ta. Da cs nur etwa halb 

1 Zusammensetzung von Nb der Firma Fansteel: 0,93% Sn, 0,26% Fe, 0% Ti, 0% W, 
Rest Nb (vg!. Hidnert 2). 
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so schwer ist wie dicses, ist es als Ersatz fUr Ta in Elektrodenaufbauten vor
geschlagen worden. Praktisch wird das Material bisher nur fUr indirekt geheizte 
Gliihkathodenrohren in GroB-Senderohren benutzt (Ganswindt 1,4, vgl. Ab
schnitt 21 b, S.266). Die Gebrauchstemperatur liegt uber 1900 0 K (Wahlin 1). 
Wegen seines geeigneten Schmelzpunktes ist Nb ferner als Lotmetall zur Ver
bindung von Ta mit W geeignet (Herstellung der Verbindung unter Vakuum, 
vgl. S. 146). Auch Legierungen aus Ta und Nb sind im Handel erhaltlich. 

4. Platinmetalle nnd Legiernngen. 
Die wichtigsten P1antinmctalle und Legierungen sind P1atin (Pt), Iridium (Ir) 

Palladium (Pd) und Osmium (Os). Pt und seine Legierungen werden in der 
Vakuumtechnik hauptsach1ich dort verwendet, wo die chemische Bestandigkeit 
gegen O2 und 02-haltige Chemika1ien bei hoheren Temperaturen eine Rolle 
spie1t. Das Pt besitzt auBerdem wegen seines fur Glaseinschmelzungen giinstigen 
Ausdehnungskocffizienten, das Pd wegen der groBen Durchlassigkeit fur Wasser
stoff gewissc Anwendungsgebicte. Das Os, welches friiher wegen seines relativ 
hohen Schmelzpunktes (2700 0 C) zu Leuchtkorpern in Gluh1ampen verwendet 
wurde, wird heute durch das W ersctzt. Ir ist harter als Pt und hat einen hoherBn 
Schme1zpunkt (2340 0 C); des hohen Preises wegen wird cs jedoch praktisch 
nur a1s Komponcnte von Pt-Legierungcn benutzt. 

a) Platin und Legierungen. 
(Gmelin 3; Laatsch 1; Ullmann 1; Werkstoffhandbuch 2; Worthing 3.) 

Gewinnung und Verarbeitung. Die Pt-Metalle werden hauptsachlich aus dem Platin
Erz gewonnen, das 75-85% Pt und 2-5% Pt-Metalle enthalt. Die Trennung des Pt 
erfolgt auf nassem Wege nach umstandlichen Scheidungsmethoden (vg!. Ullmann 1). 

Das Rohplatin wird in Konigswasser ge16st und die erhaltene Platinchlorid16sung 
durch Zusatz von Ammoniumchlorid als Platinsalmiak (NH4)2PtCI6 niedergeschlagen. 
Dieser wird in Quarztiegeln bei 700-800° C gegliiht und geht dabei in ein feines Pulver, 
den sog. Platinschwamm, lib er. Entsprechend den jeweiligen Reinheitsanforderungen 
(vg!. S.45) wird der Proze13 ein- oder mehrmals wiederholt. 

Der P1atinschwamm wird auf chemischem Wege von seinen Verunreinigungen 
befreit und dann, cvtl. unter Zusatz der gcwiinschten Legierungskomponenten 
(Ir, Ni, Rho, in Pu1vcrform), zusammengepreBt und im Hochfrequcnzofen in 
Ticgc1n gcschmo1zen. Als Tiege1material wiihlt man Ka1k, da dieser die Ver
unreinigungen des Pt teilweise bindct. Hierbei wird jedoch der Ka1k durch den 
im Pt enthaltenen Wasscrstoff reduziert, sodaB das Schme1zgut bis zu 0,1 % 
Ca und geringe Mengcn von Si02 und Si aufnimmt 1. Das geschmo1zene 
P1atin wird in Formen aus Graphit oder graphitiertem Eisen umgegossen, die 
erha1tcnen Barren oberflachlich gesaubcrt (evtl. abgedreht), in Saure ausgekocht 
und zur Beseitigung von GuBspannungen auf ctwa 900 0 C erhitzt. Dann werden 
die GuBbarren ka1t auf kleinere Querschnitte geschmiedet, wobei das Material 
ein- oder mehrma1s (bei 1200 0 C etwa 5 min) weich gegluht wird. Legierungen, 
insbesondere solchc mit hoher schmelzenden Komponenten, werden dann noch 
zum Zwecke der Homogenisierung mehrere Stunden (bei 950 0 C) getempert. 

1 Aus diesem Grunde stellt man fiir besonders hohe Reinheitsanforderungen die Platin
rohlinge nicht durch Schmelzen, sondern durch metallkeramische Verfahren her. 
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Die Weiterverarbeitung bis auf etwa 2 mm 0 erfolgt durch Kaltwalzen und 
Kalthammern unter Zwischenschaltung von Weichgluhungen in H2 (etwa 850 bis 
900 0 C etwa 1 min). Kleinere Drahtdurchmesser (bis 0,015 mm) 1 erhalt man 
durch Ziehen in Diamantdusen. Dunne Bander werden aus Pt-Draht durch 
Walzen zwischen polierten Stahlwalzen hergestellt; dunne Bleche bzw. Folien 
lassen sich bis zu 0,0025 mm herab walzen. Fur hochstreines Material (Kathoden-

Tabelle 15. Materialkonstanten von reinem Platin. 

Spez. Gewieht 

Mohs-Harte 

Sehmelzpunkt (°0) 

Dampfdruek (Tor) 

Verdampfungsgesehwindigkeit 
(g/em2 sec) 

Zugfestigkeit (kg/mm2) und zu· 
gehi:irige Dehnung (%) 

Warmfestigkeit (kg/mm3) 

Brinellharte (kg/mm2) . 

Elastizitatsmodul (kg/mm 2) 

Torsionsmodul (kg/mm2) . 

Spezifisehe Warme (eal/g Grad) 

Warmeausdehnungskoeff.,lin. 
(IX· 107) 

Warmeleitfahigkeit 
(cal/emsee Grad) 

Spez. elektriseher Widerstand, 
ausgegliiht bei 1000° 0 
(Qmm2/m) 

Tempera turkoeffizient 
des elektr. Wid. (0° 0) * 

Gesamtstrahlung (W/cm2) 

Strahlungsvermogen (%) 
fiir A = 0,650/l 

Elektronenemission (mA/em2) 

21,4 

4-5 (wie Ou) 

1771 

730° 0 880° 0 1 1030" 0 ·1 1230° 0 1 vg!. Abb. 403, 
3,2.10-18 ; 1,2.10-14 6,1.10-12 3,6.10-9 Anhang 

730° 0 1 880" 0 11030" 0 112300 0 1 1480" 0 
8,3.10-20 2,8.10-16 1,4.10-13 7,5.10-11 2,5.10-8 

teehn. rein, ausgegltiht (1000° 0) I 24 I 35% 
physik. rein, ausgegliiht (1100" 0) 118-20 45% 

physik. rein, 30% verformt I 35 4% 
physik. rein, 50% verformt 37 I 3% 

800° 0 1 vg!. Abb. 39 
15,8 

teehn. rein, ausgegliiht (1000-1200° 0) 
physik. rein, ausgegliiht (1100° 0) 

physik. rein, 30% verformt 
physik. rein, 50% verformt 

10000-17500 

6000-7000 I bei lOO" 0 2% Abnahme 

17-100°0 1 900°0 1 
0,0326 etwa 0,039 

55 
50 
80 
90 

25-100°0 1 0-500"0 1 0-800"0 I 0-1000°0 
~7 % 00 I ®~ 

vgl. Abb.357 u. 358 und J. B. Austin 1 

20° 0 1 100° 0 1 
0,167 0,174 

0°0 I. 25°0 11000018000011000001120000 
0,099 . 0,108 0,138 0,375 0,435 0,488 

Kurve Rt/Ro vg!. S.289 Abb.271 

. 3 9 1· 0-3 1 f3 • ". -6: giiltig zwisehen 
IXO·+ ,8 1 0.-0,08510 1-80bisl000"0 

650° 0 18000 0 18900 0 1 970° 0 1106000: 1150° 0 1122000 
0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 i 4,0 5,0 

930°0 
29,5 

vgl. Abb. 53, S. 55 

1 
etwa 1600° 0 1 

31,0 

1730° 0: 5·10-3 vgl. aueh Du Bridge 1. 

1 Noeh geringere Drahtdurehmesser (bis 0,001 mm) ergibt das Wollastonverfahren, 
bei dem ein diinner Pt·Draht in eine dickere Ag- oder Ou-Hiille gesteekt, das Ganze zu 
feinem Draht ausgezogen und schlieBlich die Hiille durch Salpetersaure entfernt wird 
(Angerer 1, Benedieks 1). Auch Pt-Bander von einer Starke bis zu 0,001 mm herunter 
lassen sieh auf diese Weise herstellen. 
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44 4. Platinmetalle und Legierungen. 

kerne!) miissen samtliche Gluhprozesse im elektrischen Ofen unter Vakuum 
oder in H2-Atmosphare vorgenommen werden. 

Physikalische Eigenschaften. Pt hat fUr die Verarbeitung gunstige mecha
nische Eigenschaften und ist eines der duktilsten Meta11e. Es laBt sich besonders 
gut walzen, ziehen und stanzen; Harte, Zugfestigkeit und Bruchdehnung sind 
stark vom Bearbeitungsgrad und von geringen Verunreinigungen (Si) abhangig. 
Wie die gewohnlichen Meta11e wird auch das durch Verformung gehartete Pt 
bei Erhitzung uber die Rekrista11isationstemperatur (550 0 C) wieder weich 

kg/mm/ 
50'f-++~+---\ 

10 

und bei Raumtemperatur verform- und dehnbar. Die technisch 
benutzte Weichgluhtemperatur liegt bei 800-900 0 C. 

Zugfestigkeit und Harte des reinen Pt sind relativ gering 
(vgl. Tabe11e 15); sie lass en si ch durch Zusatze von anderen 
Platinmetallen (besonders von Iridium), mit denen Pt fast 
ausnahmslos ununterbrochene Reihen vonMischkrista11en bildet, 
erheblich steigern (vgl. Tabe11e 16 und Abb. 39). Dies ist 
besonders wichtig fur Kerndrahte von Oxydkathoden, die unter 
Federzug gehaltert werden mussen. Durch Zusatz von Ir steigt 
auch die Rekrista11isationsschwe11e betrachtlich, der Schmelz
punkt dagegen nur wenig; Ir-Zusatze uber 30% werden wegen 
der groBen Harte und der schweren Verformbarkeit derartiger 
Legierungen selten angewandt. In der Vakuumtechnik haben 
auBer den Pt-Ir-Legierungen nur noch Legiorungen mit 10% Rh 

Temperlltllr 

fUr Thermoelemente sowie mit 5-10% Ni 
fur Kathodenkerndrahte (Bell Telephone 
Man. Co.l, vgl. S. 271) Bedoutung erlangt. 

Abb. 39. Warmfcstigkcit von kaitgewalztcn 
pt·Ir·Bandern bzw. -DI'iihten (Espe 4); 

11't·Ir (95/5)·Band 0.25 x 0,05 mm, 21't-Jr 
(SO/20)-Draht 0,05mm0, 3 StrenbcI'eich fiir 

Pt-II' (95/5)-Band bei 9000 C (5 Messungcn). 

Der spozifische Widerstand stoigt mit 
der Menge der Verunreinigungen und dem 
Prozentsatz der gebrauchlichen Legierungs
komponenton (Ir, Ni, vgl. Abb. 40). Er ist 
fernor otwas vom Bearbeitungsgrad ab
hangig; z. B. fa11t der Kaltwiderstandswert 
(20 0 C) von stark verformtem etwa 5%igem 
PtNi nach dem Ausgluhen von 0,232 auf 
0,221 Q mm2 jm, bei 5%igem PtIr ent

sprechend von 0,196 auf 0,189. Wenn also dio Widcrstandsmessung Ruck
schlusse auf die Materialreinheit gestatten sol1, ist der Platindraht vor der 
Messung auszugluhen. 

Chemische Eigenschaften. Von den meisten Gason wird Pt nicht angegriffon. 
Mit O2 bildet es zwischen 300 und 500 0 C oberflachliche Oxyde, die oborhalb 
500 0 C wieder zerfa11en. Gluhendes Pt (ab etwa 700 0 C) ist fUr H2 (in goringerom 
MaBe als Pd) durchlassig, dagegen nicht fUr 02' N2, CO, CO2, CH4 , H20, Ar, He. 
Stark reagiert Pt mit Phosphor, der den Schmelzpunkt herabsetzt und es 
sprodo macht. Eine Getterung mit P (vgl. S. 316) ist daher in Gogenwart 
von Pt zu vermoiden. Si legiert sich mit Pt; C und seine Verbindungen (Ole 
und Fette!) greifen heiBes Pt nur dann an, wenn sie Verunreinigungen (Si, P, 
S, As, Se) enthalten. Desgleichen geht MgO mit Pt bei hohoren Temperaturen 
eine Legierung ein, weshalb auch Schmelzen im MgO-Tiegel zu vermeiden ist, 
da hierboi MgO reduziert und (bis 3 %) Mg vom Pt aufgenommen werden kann, 
wodurch das Pt hart und sprode wird. In geschmolzenem Zustand absorbiert 
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Pt auch O2; besonders reine Schmelzen (insbesondere mit oxydablen Kompo
nenten) mussen daher stets im Vakuum oder unter H2 geschmoIzen werden. 

Gegen die meisten Sauren (H2S04 , HCI, HN03 , HF) mit Ausnahme von 
heiGem Konigswasscr ist Pt sehr widcrstandsfahig. Mit steigendem Ir-Gehalt 
nimmt die chemische Widerstands-
fahigkeit, besonders gegen Konigs
wasser, auBerordentlich zu. 

Teehnisehe Anwendungen. Fur sie 
ist der Reinheitsgrad 1 von wesent
licher Bedeutung. Handelsublich sind 
5 Reinheitsstufen (vgl. Tabelle 17). 

Reinbeitstufe I wird fUr vakuum
teehnische Zwecke kaum verwendet. 
Fur Oxydkathoden ist mindestens 
Stufe 3 erforderlich. 

Zur Priifung des Reinheitsgrades 
von Pt und seinen I~egierungen werden 
neben der chemischen Analyse (vgl. 
My li u s 1) hauptsachlich physikalische 
Methoden angewandt (z. B. Grigor
j ew 1). Die wichtigsten sind die Mes
sung des (durch Verunreinigungen 

a3'1!~~-~-~-~~---'---r-~ 

g·mmo/m 
rpz 

0,30 

stets vergrof3erten) elektrischen Wider- (l,1'iJ 3 1/ 6' 8 10 

standes im Vergleich zu spektrosko- Pt #i~ 
pisch gepriiftem, hochst-reinem Pt und Abb. 40. Bpoz. elektrischer Widerstand nnd zugehOriger 

. h Tcmperaturkoeffizient von Pt-Ni-Legierungen (1 nach 
die Ermittlung der thermoelektrlsc. en Kurnakow 1; 2 nach Espe 4). 

Kraft gegen ein konstantes Vergleichs- . .. 
material. Die letztere Methode dient besonders zur PrUfung der Homogemtat 
von grof3eren legierten Schmelzbl6cken. (Entnahme von Proben an verschiedenen 
Stellen des Regulus!) Wegen seiner Unempfindlichkeit gegen unedle Gase 

Tabelle 17. Reinheitsstufen von handelsublichem Platin. 

Re~e~t8' Bezcicbnung 

I Bijouterie-Pt 

2 a technisch rein 

2b Gerate-Pt 

3 chemisch rein 

4 physikalisch rein 

5 spektroskopisch rein 

Fremdbestandteile 

< 5 % (pt-Metalle und unedle Metalle, besonders Fe 
und Metalloide) 

< 1 % (davon 0,5% Pt-Metalle) 

< 0,3% (davonlr< 0,3%, andereMetalle< 0,1%) 

< 0,1% 

< 0,01% 

< 0,001 % (Ir) 

ist Pt besonders fur exakte vakuumtechnische Untersuchungen geeignet, bei denen 
es auf sehr reine Versuchsbedingungen ankommt. Der Anwendung in tech
nischen Rohren steht der hohe Prcis und der gegeniiber den hochschmelzenden 

1 Relativ einfach lassen sich Reinheitsprufungen von Pt spektralanalytisch durch· 
fiihren (vgl. GerIac h 1). 
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Tabelle 18. Handelsiibliche Formen von Platin und seinen Legierungen. 

Form 

Drahte, gezogen 

W ollastondrahte 

Bander, gewalzt 

Bander, gewalzt 
aus gezogenen 

Drahten 

Bleche 

Formstiicke 

Abb.41. 

Abmessungen I ~~~: 
grad 

Legierungs
komponente Verwendungszweck 

Durchmesser 2 I Glaseinschmelzdrahte 
(vg!. S. 329). 1-0,015 mm, 

Lange beliebig 

seelendurchmes- I 
ser 0,015-0,001 
mm, Lange be- I 

liebig 

Dicke 1-0,0025\ 
mm, Breite bis 

mehrere cm 

Dicke 0,03-0,06 
mm, Breite 

0,10-0,40 mm, 
Lange belie big 

Dicke 1-0,0025 
mm, Breite bis 

10 cm 

- 3·-- I ----=5-2"'0;;-o;;-;Yo--;I~r- Oxydkathodenkerne fiir Elek-
5-10% Ni tronenrohren (vgl. S. 271). 

4 20% Ir Vakuumthermokreuze (vg!. 

4 

2 

2 

2 

0-10% Ir 

bis 30% Ir 

5-20% Ir 
5-10% Ni 

bis 20% Ir 

Abb. 41) Widerstandsther
mometer, Pirani-Mano
meter. 

I Vakuumsicherungen fiir klei
ne Strome (> 10 mAl. 

I 
I Heizbander fiir Widerstands-

I of en zum Entgasen bis 
15000 C. 

! Oxydkathodenkerne fiir Elek
tronenrohren (Hochvaku
umgleichrichter, ]'ern
sprechverstarker-Rohren). 

-Regenerierofen ftii- ' unedle 
Gase in Leuchtrohren 

I (Moorelicht). 

2-4 I rein oder mit Ir Oxydtrager fUr GroBflachen
Gluhkathoden; Anoden fiir 
Versuchsrohren; Elektro
den fur elektrolytischeGas
entwickler, Strahlungsauf
£anger in Ardometer lam pen 
(vg!. Abb. 42). I I 

2 

Abb.42. 

Nieten fiir hochbelastete Elek
troden; Ring- und Topf
einschmelzungen fiir HF
Senderohren und Rontgen
rohren (vgl. Abb. 77a, 5 
und S.345). 

Abb. 41. Vakuumthermokreuz mit Halte
und Einschmelzdrahten aus Pt; Thermo
schenkel: Konstantan und CrNi; Heizschlm
kel: CrNi (vg!. Keinath 3; Hersteller: 

Siemens & Halskc). 

Abb. 42. Vaknumthermoc1ement fiir Gesamt
strahlungsmessungen mit Auffangscheiben 
ans geschwarztcr Pt-]<'olie ("Ardometer" 

Hersteller: Siemens & Halske). 
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Metallen niedrige Schmelzpunkt entgegen; als Kerndraht fUr Oxydkathoden 
hoher Lebensdauer (vg!. Abschnitt 21 d) und fur gewisse Glaseinschmelzungen 
(vg!. Abschnitt 25) ist es jedoch bisher unersetzlich. Uber das SchweiBen 
von Pt-Drahten vg!. Abschnitt Wc. 

b) Palladium. 
Tabelle 19. Materialkonstanten von Palladium. 

Spez. Gewicht ..... 

Schmelzpunkt (0 C) . . . . 

Elastizitatsmodul (kg/mm2) . 

Mittl. Warmeausdehnungskoeffizient, lino 

Warmeleitfahigkeit (cal/cm sec Grad). . 

Spez. elektrischer Widerstand (Q mm2/m) 

Temperaturkoeffizient des elektr. Widerstandes 

12,0 

1557 

10000-14000 

Temperatur I IX· 107 

--- g ~gg: g ----I--r~r-
0- 800° C I 134 
0-1000° C I 139 

0,168 (18° C) 
0,182 (1000 C) 

0,107 

3,8'10-3 (0-50° C) 
3,1'10-3 (0-3500 C) 

Pd ist ein weiBglanzendes Metall, das sich etwas schlechter als Pt 
verarbeiten laBt. Bei 500-600° C bildet es in der Luft infolge oberflachlicher 

7 
Oxydation farbige Anlaufschichten, die durch 
kurzes Ausgluhen bei hoherer Temperatur 
wieder zum Verschwinden gebracht werden mg 
konnen. Es ist fur die Vakuumtechnik 5 

!Pp 
m-83r--'-r-_~6~'--'_-'~~r--' 

t _ 

~-
Cu 

,od 

>-
~ 

! 

(' ~ 
I 
I 

I 
./ I 

: .~ ..... 

i 
(~ 
I 

vJ 
I 
I 
I 

H-
.~ 10 

m4JL-~t.~~On--~Zo,~~~~J.~W~«~W~~~~W~~Lif~Oo."'~~ 
Temperilfllf' 

~OO 1100 130() 1500 DC 170() 

Abb.43. Diffusion von Wasscrstoff bei 760 Tor Dberdrnck 
<lurch PdPt (80/20), entkohItes Fe (vg!. auch Abb. 54), MoneI, 

Ni und reines Pt (Borelius 1, vg!. auch Smith ells 3). 

Temperulllr 
Abb. 44. LosIichkeit von H, in Pd, Ni, Cu 
nnd Fe bei 760 Tor in Abhiingigkeit von der 

Tcmpcratur (Sicverts 1). 

hauptsachlich wegen sciner groBen Durchlassigkeit von Wasserstoff wichtig, 
der bereits bei 100-300° C und 100-700 Tor Uberdruck in groBen Mengen 
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Tabelle 20. Diffusion von 
Wasserstoff durchPd(J ostl). 

durch Pd diffundiert (vgl. Abb. 43 u. Tabelle 20). 
Der diffundierte Wasserstoff ist chemisch rein. 
-ober Gasfiillungsvorrichtungen mittels er
hitzter Pd-Rohrchen vgl. z. B. Pat.-Treu
hand-Ges.l und Abschnitt 20c. 

Temperatur 
·c 

Diff.-Zahl 
cmlsec-1 

Das Metall kann ferner relativ groBe Mengen 
Wasserstoff in sich aufnehmen (vgl. Abb. 44), 

der bei Erhitzung im Vakuum auf 300-500 0 0 wieder abgegeben wird. Auch 
diese Eigenschaft benutzt man, um Vakuumrohren mit geringen Mengen sehr 
reinen Wasserstoffs zu fiiIlen. 

192,5 
248,5. 
302,5 

1,21'1()--5 
2,43 '1()--5 
3,95 ·1()--5 

5. U nedle Metalle. 
a) Allgemeines. 

Von den unedlen Metallen verwendet man in der Vakuumtechnik haupt
sachlich Ni, Fe und Ou sowie ihre Legierungen, und in geringem Umfang AI, Be, 
Zr, Ti und Ag. 

lm Gegensatz zu den hochschmelzenden erfolgt die Gewinnung der 
unedlen Metalle wegen ihres niedrigeren Schmelzpunktes meist durch Schmelz
prozesse. Infolgedessen enthalten sie in weit hoherem Ma Be als die hoch
schmelzenden oder das chemisch neutrale Platin groBe Mengen von unedlen Gasen 
und gewisse Mengen nichtmetallischer Verunreinigungen, insbesondere Oxyde, 
die teils zu porosen GuBstiicken fiihren, teils durch Ausscheidung an den 
Korngrenzen die Weiterverarbeitung der GuBblocke erschweren. 

Man entfernt diese gasfOrmigen und nichtmetallischen Verunreinigungen 
durch Zusatz kleiner Mengen von "Desoxydationsmitteln", die mit 
ihnen reagieren und sie entweder gasformig oder durch Bildung einer Schlacka 
binden, die bei oder nach dem GuBprozeB mechanisch entfernt werden kann. 
Solche Zusatze spielen fiir die Lebensdauer elektrischer Entladungsrohren 
haufig eine entscheidende, in ihren Ursachen nicht immer erkennbare Rolle, 
besonders da sie meist eine groBere Verdampfungsgeschwindigkeit 1 haben als 
das Grundmetall (Gliihkathodenvergiftung, lsolationsverschlechterung, Verande
rung des Kontaktpotentials, Sekundaremission, Riickziindung). Fiir vakuum
technisch brauchbare Metalle sind daher, soweit sie sich nicht iiberhaupt 
vermeiden lassen, nur solche Desoxydationsmittel zulassig, die den Betriebs
verhaltnissen (Temperatur!) des betreffenden Konstruktionsteiles in der Ent
ladungsrohre angepaBt sind. 

Aus den angefiihrten Griinden sind Metallgewinnungsmethoden, bei denen 
auf die Verwendung von Desoxydationszusatzen ganz verzichtet werden kann, 
trotz der im allgemeinen hoheren Gestehungskosten fiir vakuumtechnische 
Zwecke grundsatzlich vorzuziehen. Die wichtigsten sind das Schmelzen im 
Vakuum oder das Sintern in neutraler Atmosphare von chemisch 
gewonnenem pulverformigem, reinstem Ausgangsmaterial, sowie die elektro
lytische Gewinnung, insbesondere die SchmelzfluBelektrolyse, haufig verbunden 
mit nachfolgendem Umschmelzen im Vakuum. 

1 Dampfdruckkurven der haufig alB Zusatze oder Verunreinigungen auftretenden Metalle 
Mn, Mg, Be, Si, Cr, Pb, Sn, Zn in Abb. 403, Anhang. 
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AlIe genannten unedlen Metalle verfestigen si ch bei der Kaltverformung, 
die fiir vakuumtechnische Zwecke wegen der Oxydationsgefahr meist vor
zuziehen ist. Mit zunehmender Verformung stcigt also die Zugfestigkeit, die 

wP'.-----.-----.----.-----.-----.-----.-----,-----.----, 

.-' ...-' 

...-' 
. -' . ....-

. ...-. 
Rfatl7i: % 

.-' !JP 

I 
I 
I 

-tu ¥P~ 
~ 
~ 
~ <l 

t'P~ 

--- --- --- --- 0 
'I(J 50 I/O 70 80 % 90 
.4bw(J/zull,j 

Abb.45. Zugfestigkcit, streckgn'Ilze nn<l llrnei](lehnung von kaltbearbeitetmn rein em Ni, FluBstahl und eu 
bei 20" C in Abhiingigkcit VOIll l3earbeitungsgrad (0. Schwarz 1), 

Bruchdehnung nimmt ab (vg!. Abb. 45). Durch Gliihbehandlung, z. B. durch 
Entgasungserhitzung oberhalb der RekristalIisationsschwelle, konnen sie wieder 
weieh gemaeht werden; ihre Bruehdehnung steigt dann erheblich an, die Zug-

100 50 

k.;/mm/ % 

80 1f(J 

I I/O 

I 
I 
I 

~ 30 ~ 
~ M' 
~ -l§ 

~ 
{l 
'S 

~ 9'0 refe .?O~ 

20 10 

0 
0 800 ac 900 

.4us.;ftj/;/emjleN/ur 

Allh.4(). Rinflul.l dcr Ausgliihtcmpcratur au! <lie Fcstigkeitscigcnscilaftcn von nnrdlen Metallen und J~egierungen 
lwi ZimmcrtcIIlpcratur (0. Schwarz 1). 

AI: lteinheito;.;grad 99,5%, gezogcn; eu: knltgcr.ogcn, Bf'arbcitungsgrad 38%; Fe: Verunreinigungcn: 0,08% C. 
O,:H) Mn, O,UC)9 P, 0,056 S, kultbcarbeitct; Konstantan: Ni·Gehalt 40-45%, kaltvcr!ormt; Ni: Reinheitsgrad 

09,4 %, ku1tverforIllt. 

festigkeit zeigt durchweg den fur die normalen Metalle typischen AbfalI (vg!. 
Abb. 4fi). Alle Weichgluhprozesse mussen wegen der Oxydationsgefahr in 
neutraler Atmosphare (z. B. H 2) oder im Hochvakuum vorgenommen werden. 

Da die unedlen Metalle besonders grol3e Mengen von Gasen gelost enthalten, 
ist in der Regel vor dem Einbau in die Rohre ein Vorentgasungsprozel3 not
wendig (vg!. Abschnitt 10 b), wodurch gleichzeitig oberflachliche Verunreinigungen 

Espc n. Knoll, Hochvakunmtechnik. 4 
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entfernt werden ("Blankgluhen"). Schmiermittel sind bei der Verarbeitung 
nach Moglichkeit nicht anzuwenden. Lassen sie sich nicht vermeiden, so sind 
sie vor der Entgasung sorgfaltig durch Waschen in geeigneten Flussigkeiten 
zu entfernen (vgl. Abschnitt lOd). 

Die thermische Belastbarkeit der unedlen Metalle ist durch ihre relativ 
hohe Verdampfungsgeschwindigkeit und dadurch begrenzt, daB Zugfestigkeit, 
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Abb. 47. Warmfestigkeit, Bruchdchnung und Streckgrenzc van unedlen Mctallen und Lcgierungen in Abhiingig-
keit vou der Tcmpcratur. 

AI: weich. Cu: clektrolytisch gewonncn; gemcsscn bei gcringcr Zerreif.lgcschwindigkeit (vg!. S.71). CrNiFeMo 
(Handelsname B7M-T~egierung): 5/60/16/7; gegliiht. Konstantan: 57% ClI. 43% Ni, gcgliiht. NiFeMo 
(Handelsname A-Lcgierung): 58/62/20; gegliiht. Ni: rein, gegliiht (vg!. allch ALb. 48). W: gczogcner Draht, 

ungcgliiht. 

Streckgrenze und Formfestigkeit (Kriechgrenze) mit steigender Temperatur 
stark abfallen. Durch Zusatze von Fremdmetallen (Legierungen), insbesondere von 
hoher schmelzenden Metallen wie Mo, lassen si ch die mechanischen Eigenschaften 
fUr hohere Temperaturen verbessern, ohne daB Verarbeitbarkeit und Duktilitat 
allzusehr herabgesetzt werden. In Abb. 47 ist die Temperaturabhangigkeit 
der wichtigsten mechanischen Daten der in der Vakuumtechnik verwendeten 
Metalle und Legierungen dargestellt. Die Einzelheiten der in Abb. 46 und 47 
wiedergegebenen Kurven sind bei den betreffenden lVIctallen selbst diskutiert. 
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Wenn auch die unedlen Metalle in thermischer Hinsicht nicht die Giite 
der hochschmelzenden erreichen, so werden sie doch wegen ihres wesentlich 
niedrigeren Preises und ihrer erheblich leichteren Bearbeitbarkeit bei der 
Massenfabrikation von Vakuumrohren mit niedriger Betriebstemperatur an
gewendet. 

b) Nickel. 
(Borchers 1, Bureau of Standards 1, W. P. Sykes 1.) 

Tabelle 21. Materialkonstanten von reinem Nickel. 

Spez. Gewicht . 8,85 ± 0,03 je nach der mechanischen Vorbearbeitung 

Mohs-Harte . 3,S 

Schmelzpunkt (0 C) 1452 

Dampfdruck (Tor) . vgl. Abb. 403, Anhang 

Zugfestigkeit (kg/mm2) und zuge- hart gewalzt I 70-S0 I 2 % I I Abb 3 
gehtirige Dehnung ( %) weich gegliiht 40-45 40--50% vg. . 1, 

sehrrein, gegliiht 32-35 40-50 % 46 und 48 

Warmfestigkeit (kgJmm2) • 

I Warm-Bruchdehnung (%) vgl. Abb. 47 

Streckgrenze (kgJmm2) • 

Kriechgrenze (kg/mm2) . 700° C I 800°C I nach Vorgliihung bei 12500 C 
1,0 0,4-0,5 vgl. Abb.49 

Brinellhiirte bei 20° C (kgJmm2) • ! ~ 70%AbWaIZung! 220 
hart gewalzt ~ 25% " 180 

I ~ 12% " I 150 
weich gegliiht (8000 C) I 8D-90 

Elastizitatsmodul (kg/mm2) 20°C 
I 

465°C 
I 20200-22700 11900 

Torsionsmodul (kg/mm2) 27°C 
I 

800°0 
I 7300 4940 

Spezifische Warme (cal/gGrad) 15 -lOooCI 350°C 
I 

450°C 
0,lO6 0,151-0,157 ~ 0,134 

Warmeausdehnungskoeffizient, lino 25-1OooCI0-300 ° CI0-5°O ° CIO-sooo CIO-lOOOoc 
(IX. 107) 130 ± 2 145 151 161 16S 

Maximum bei 355° C; vgl. auch Harrison1 

Warmeleitfahigkeit (calJcmsec Grad) ISO C 
I 

350°C 
I 

600° C 
I 

vgl. Abb.51 0,215 0,142 0,155 

Spez. elektrischer Widerstand 
(Q mm2/m) bei 20° C 

hart gewalzt! 0,0951 
weichgeg1iihtl 0,OS7 

fiir hohere Temperaturen 
vgl. Abb. 50 u. 289 

Temperaturkoeffizient des elektri- hart gewalzt 1 4,6.lO-31 
schen Widerstandes (0-600 C) weich gegliiht 4,7·10-3 

Gesamtstrahlung (W/m2) 740°C 
1 

S300 C 19000 CllOoooCI vgl. Abb. 53 
1 1,5 2,0 3,0 und Abb. 165 

Strahlungsvermogen (%) fiir 37,5 
I 

keine .Anderung mit der Temperatur 
A = 0,665 fl zwischen 930-1400° C (Worthing) 

Magnetischer U mwandlungspunkt ( ° C) ~ 350-360 ! vgl. S. 62 Abb. 61 

Anfangspermeabilitat hart I etwa 15 I fiir sehr reines 
(GauBJ Oerstedt) mittel weich 200-300 

Behr weich 500-6001 Material 

4* 
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Erzaulbereitung und Gewinnung. Die Aufbereitungsmethoden Hind je naeh Herkunft 
bzw. Zusammensetzung der Erze verschieden. Die wichtigsten Nickelerze sind: Magnet
kies (Kanada, 2-3,5% Ni, K: 35% Fe, 23% S, 0,8% Cu, 40% Cestein) und Carnierit 
(Nen Kaledonien, K: 8% NiO, 18% Fe20 3, 48% Si02, 6% A120 3, 20% MgO). Die Erze 
werden (nach Ausscheiden des Cu auf chemischem Wege) mit schwefelhaltigen Zuschliigen 
vermengt, brikettiert und im Schachtofen verschmolzen. Der entstandene "Nickel stein" 
(35---40% Ni, 40-45% Fe) wird zur Oxydierung des Fe-Gehaltes abgeriistet, mit quarz
haltigen Zuschliigen erneut im Schachtofen verschmolzen und dann in der Bcssemerbirne 
zu eisenfreiem -"Nickelstein" (77-78 % Ni, ;c:::; 0,1 % Fe) verblasen. Dieser wird fein ge
mlthlen und von seinem Schwefclgehalt durch zweimaliges Riisten befreit. Es bildet sich 
Nickeloxydul folgender Zusammensetzung: 78% Ni, 0,25% Fe, 0,1 % Si02, 0,1 % Cu, 
Rest 02' 

Das Nickcloxydul wird gcwiihnlich durch Bindemittel zu runden Scheiben (K: 40 mm 0, 
20 mm Hiihe) oder Wiirfeln ("'':0 12 X 12 mm2 ) geprel.lt, mit Holzkohle gomischt und etwa 
6 Stunden in gliihenden Retorten zu Ni-Metall roduziert ("Rohnickcl"). Nach oinem 
anderen Verfahren ("Mondverfahren") wird CO bei einor Temperatur yon 50-flOo C 
iiber das zu reinigende, feinverteilte, reduziorte Ni geleitet. Es entstoht Ni-Karbonyl 
[Ni(CO)4], ein Gas,das dann in besonderen Zersetzungstiirmen boi otwa 200 0 C wieder 
in sehr reines pulverfiirmiges Ni verwandelt wird (Korngriil.lo 0,5-15 Il, Reinheitsgrad: 
99,9% Ni, Rest: O2 und C, letzteres < 0,05%, vg!. Hamprecht 1). 

Zur Herstellung von Blechen und Driihten wird das Rohniekel im Ofon untor 02-Zufuhr 
geschmolzen, urn es von Verunreinigungen zu befreien, die das spiitore Verformen ersehweren. 
Dabei bilden sich Ni-Sauerstoffverbindungen, die ihrersoits ontfornt werden miissen. 
Der Schmelze wird daher vor dem Umgiel.len in der Regel zur Desoxydation metallisehes Mu 
(0,2-1,5%) oder Mg « 0,5%) zugesetzt 1. 

Das normale kiiufliche "Reinstnickel" enthiilt also stots eine oder beide dicser Rei
mengungen. Ein geriuger Mg-Gehalt, dor (mit Riicksicht auf die Bearboitbarkeit) unter 
0,1 % gehalten werden mul.l, ist fiir die vakuumtechnische Verwendung nicht schiidlich, 
dagegen kann schon ein Mn·Gehalt > 0,1 % in hochhelasteten Ni-Elektroden die Emission 

Tabelle 22. Analysenheispiele von Nickelblech (0,1 mm)2. 

Xr. BczPicJlllung :-li(;!; cOli 
N I 

Fe Mn 

Amerikanisches 
Nickel, "Grade C" !l6,5- 0,5-1 1,5-2 

!l7,0 

2 Amerikanisches 
Nickel, "Gradc A" 

3 Englisches Mond
Nickel (ohne Co) 

98,!l- I 0,5 
HH ' 

H!l,68' 0,28 

I 02-
. 6,35 

4 Amorikanisches Spe
zialnickel fiir Va
kuumzwecke (1932) 99,44- 0,23 ! 0,14-

5 Deutschcs Reinst
nickel (192!l) H9,35 0,27 O,IH 

6 Deutsches Reinst
nickel, Hochfre-

J\lg 
% 

i
l 

C 
% 

0,1-0,2 0,2 

0,1-0,2 0,1 

Cn 0, 

0,035 0,2 

0,025 0,18 

0,001 0,025 0,008 

0,045 0,018', 0,07 I 0,017 0,03!) 

I 
0,09 0,03 I 0,06 i 0,03 0,08 

I quenzofen (1933) fl9,82 

fl9,87 

0,015 0,006 0,049 0,005 I O,Ofl 
0,005 0,06 

0,006 0,012 

0,003 O,Oll 7 Dasselbe (1934-) . . 0,019 Spuren 

1 Mg-Zusatz verhiitet ferner bei Anwesenheit von S durch Bildung von Magnesium
sulfitkiigelchen die Bildung von Nickelslllfurhauten urn die Kristallite, durch dio das 
Ni sonst iiuBerst spriide gemacht wird (Bureau1, Masing1). 

2 Analyse 4-7 nach eigenen Erfahrungen der Verfasser; der Gehalt an Kobalt ist 
bei dies en Analysen dem Nickelgehalt zugerechnet, was fiir vakuumtechnisehe Zwecke 
zuliissig ist, da Kobalt in seinen Eigenschltften dem Nickel sehr nahe stcht. 
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bzw. die LeLcnsd~1uer empfindlicher Kathoden (Oxydkathoden) stark herabsetzen. Durch 
Umschmelzen des Ni im Hochfrequenzofen unter H2 oder im Vakuum gelangt man zu 
erheblich hoheren Heinheitsgraden (vgl. 

P5 TaLelle 22). 
Ni, das in Vakuumrohren Verwen· 

dung findet, mull ferner vollig frei sein 
von As, pb, Sb, Sn, Zn, P, AI. l<'iir eine 
siehere Vakuumrohrenfabrikation sind 
also laufende Analysen des verwendeten 
Materials unbedingt erforderlich. [n 
Tabelle 22 sind einige typische Analysen· 

~ 2 V; 

5 

beispiele wiedergegebcn. 
Ungeniigcnd rein fiir vakuumtech· 0 

nischeZwecke ist Probe 1, wahrend1.;fnm 
die Pro ben 2, 4 und 5 wegen des hohen gll 
Mn-Gehalts nur bedingt brauchbar sind. 
Die Pro ben 6 und 7 geniigen auch hohen 
Reinheitsanspriichen (Trager fUr in
direkt geheizte Kathoden). D~1S sog. 
"vakuumgeschmolzene" Ni enthiilt hau- ~ 00 
fig (ebenso wie vakuumgeschmolzenes ! 
Cu) bis 2% Mn. Neucrdings winl dem ~ 50 
Vakuumnickel statt Mn das rohren- ~ 'Ill 
technisch unbedenkliche He zugesetzt 

80 

71l 

(Rohn 2). 
Zur Herstellung von sehr reinem Ni 

bedient man sich neuerdings auch 
metallkeramiseher Methoden: Hierbei 
wird ein PreBstiick aus Niekelkarbonyl
pulver bei 1200° C 2 Stunden lang im 
elektrischen Of en unter H2 gesintert. 
Der Sinterblock laBt sich sehr gut weiter
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verarbeiten 1 (Hamprecht 1). Abb. 48. Warmicstigkeit und Warmbruchdehnung von 

Rohverarbeitung. Sie orfolgt in 
ublicher Weiso durch Hammern, 
Walzen und Ziehen, wobei die groBo 
Dehnfahigkeit ausgonutzt werden 
kann. Dabei ist auf evtl. Uber-

~OO 

~i·Driihten (w. P. Sykes 1, Ransley 1). 
1 kaltgezogcn von 2,3 aui 0,635 mm 0, ungegliiht; 2 der
selbe Draht, geglUht (:10 min, 800" C); 3 kaltgezogen von 
1,0 auf 0,6:35 nun 0, ungcgliiht; 4 warmgezogen (bei 
400' C) von 1,0 an! 0,635 mm 0, ungegliiht; 5 kalt
gezogen von 0,15 aui 0,043 mm 0, gcgliiht (1000' C). 
Reinheit~grad cler Dra.htc 1 bis 4: 99,4%; Draht 5: 99,9%. 

500 

--vorgegliiht be;' IfJ50 'C 
:>..L___ 1/ 11 10bOoC 

700 800 
TemperO/iir 

" 850'C 
" 750'C 

.900 1000 DC 1100 

strockung dos Materials zu 
ach ten; gege benenfalls sind 
ZwischenglUhungen in neu
traler Atmosphare einzu
schalten. Fiir FormguB
zweeke eignet sich Nickel 
wenig, da sein relativ hoher 
Schmelzpunkt und die 
plotzliche Abgabe der in 
groBen Mengen (vg!. Ab
bildung44) im SchmelzfluB 
gelOsten Gase (Spratzen) 
den GuB sehr erschweren. 

Ahb. 49. Kricchgrenzc von }'c und Ni in Ahhangigkcit von def Tem
pcratur nach vcrschicden hoher (kurzzeitiger) Vorgliihung (Rohn 1). 

1 Das auf metallkeramischem Wege gewonnene Ni-Metall besitzt in weiter verarbeitetem, 
weichgegliihtem Zustande folgende meehanisehe Bigensehaften: Zugfestigkeit 40 kgjmm2; 
Dehnung 50%; Streckgrenze 12 kgjmm2; Brinellharte 90 kgjmm2. 
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Physikalische Eigenschaften nnd Verarbeitnng. Die Zugfestigkeit von Ni ist 
relativ hoch und wird von keinem unlegicrtcn unedlen Metall ubertroffen. Die 
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Abb.50. Bpez. elektrischer Widerstand van reinem 
Ni, reinem Fe und FeNi-I,egicrungen in Abhiingigkeit 

van der Temperatnr (Chevenard 1). 

auBerordentliche Zahigkeit und die 
sehr hohe Biegezahl auch im kalt
gereckten Zustand ermoglichen eine 
weitgehende Kaltverformung (Ziehen, 
Walzen, Biegen), die zu einer betracht
lichen Hebung von Streckgrenze und 
:Festigkeit fiihrt (vgl. S.49, Abb.45). 

ca!jcm(Jrad sek 
0,33 "-
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"-

"-
0,30-

41" 

Abb. 51. Wiirmcleitfiihigkeit zweier Ni-Sorten van 
verschiedcncm Jteinheitsgrad in A bhiingigkeit van 

der Tcmpcratur (Dnscn 1). 

Ni ist also ein sehr duktiles Metall, vorausgesetzt allerdings, daB es bei ·der 
Gewinnung sorgfaltig desoxydiert 'nnd entschwefelt wird. Gehalt an Oxyden 
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und Schwefel macht Ni sprode und er
zeugt besonders beim Schmieden starke 
Neigung zum ReiBen. Geringe Zusatze 
von Mg wirken dieser Neigung entgegen 
und erhohen erheblich die Duktilitat . 
Schwierigkcit macht die Zahigkcit beim 
Bearbeiten durch spanabhebende Werk
zeuge, und zwar selbst dann noch, wenn 
das Ni in weitgehend kaltverformten 
Zustand vorliegt. Die Bearbeitung er
folgt am besten bei einer Brinellharte 
von 150 kgjmm2 mit hohlgeschliffenem 
Schnelldrehstahl (Umlaufzahl des Werk-

80 (Jew. %100 stuckes 180-300 Umdr.jmin). Ni ist 
(Co) auBerordentlich politurfahig und gibt 

Abb. 52. Magnetische Umwandlungstemperatnren 
van Ni-Co-Legierungen (Kiihlewein 1). Flachen von hochstem Spiegelglanz, was 

0 a zo 90 50 
Co~ 

fur manche vakuumtechnische Zwecke 
(Strahlungsschirme) wichtig ist. Andererseits laBt sich seine Abstrahlfahigkeit 
durch Oberflachenbehandlung (Aufrauhen, Karbonisieren) stark erhohen (vg!. 
S. 155, Abb. 165). . 



Nickel; physikalische Eigensehaften. 55 

Die reIativ hohe Rekristallisationstemperatur (550 bis 640 0 C) bedingt, daB 
auch bei h6heren Temperaturen die Festigkeit nur Iangsam absinkt (vg!. Abb. 47 
und Abb. 48). Die Weichgliihtemperatur Iiegt bei etwa 800 0 C; durch die normale 
Entgasungserhitzung bei etwa 900 0 C wird also Ni mit Sicherheit v611ig entfestigt 
und erhaIt Bruchdehnungswerte von 40 bis 50% (vg!. Abb. 46). Uber die Kriech-

15 grenze von reinem Ni nach verschiedener 
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Abb. 53. Abgcgcbcnc Strahlungslristung ciner 
blanken Ni- bzw. Pt-Oberflilchc. abhangig von der 
TClllperatuf. Die Zahlcn an den Kurvcn selu::;t 
gcbcn die entsprcchcndcn TcmpcraturPll in 0 U all. 

Cber geschwarztcs Ni vg!. Ahh. 16;,. 

WarmevorbehandIung vg!. Abb. 49. 
Ni ist magnetisierbar, aber in schwa

cherem MaBe aIs ]'e (vg!. Abb. 61). Bei 
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ALb.54. WasscrstoffdurehIassigkeit von Ni, Ni-Legie
runl',cn, Armeo-];'e und eu als Funktion derTempcratur; 
Wandstiirke 7,5 mm, Oberfliiehe 48-49 cm', Druck 

760 Tor (Baukloh 8, vgl. jcdoeh aueh Abb. 43). 

etwa 350 0 C verliert es seinen Ferromagnetismus \ ohne daB Umkristallisation 
eintritt; jedoch zeigen Warmeausdehnungskoeffizient, spez. elektrischer Wider
stand (vg!. Abb. 50) und Warmeleitfahigkeit (vg!. Abb. 51) im magnetischen 
UmwandIungspunkt diskontinuierlichen Verlauf (vg!. Tammann 1). 

Oberhalb 1000 0 C beginnt Ni im Hochvakuum merklich zu verdampfen. 
Dauerbelastungen iiber 800 0 C (etwa 1,5 Wjcm2 bei blankem Material) und 

1 Dureh Zusatz von Kobalt liiJ3t sich der magnetise he Umwandlungspunkt be.deutend 
erh6hen (vg!. Abb. 52). Uber Anwendung solcher Legierungen fiir indirekt geheizte Oxyd
kathoden zur Herabsetzung des Heizstrommagnetfeldes vg!. Roeard 1. 
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voru bergehende Belastungen (Entgasungserhitzung) ubcr 1000 0 C sind daher 
im allgemeinen unzulassig (Isolationsverschlcchtcrung !). Zur Dimcnsionierung 
von Ni-Anodcn und zur Bercchnung dcr beim Elektronenbombardement erforder
lichen Wattbelastung ist dic Kenntnis der abgegebenen StrahlungBleistung in 
Abhangigkeit von dcr Temperatur notwcndig (vg!. Abb. 53 u. W5). Die H 2-

Durchlassigkcit deB Ni 1 ist nach Mcssungcn von Ba ukloh 1 erheblich gro13cr 
als die des Armco -Fe oder Cu (vg!. Abb. 54); fUr wassergckuhlte Mctall
rohren sind daher dicse MetaIlc vorzuziehcn. Elektronenemission bei Fox 1. 

Chemische Eigenschaften. Ni ist hei gcwohnlichcr Temperatur gcgen atmo~ 
spharische Einflussc au13erordentIich widerstandsfahig; erst nach langerem 
Lagern in feuchter Luft zeigt das sonst siIberweif3e Mctall cinc hIaf3geIbe AnIauf
farbc. Bei crhohter Temperatur lauft Ni in Gcgcnwart von O2 wie Fe an; 
oberhalb 500 0 C biIdcn si ch Oxyduherziige. Die Oxydation bewirkt eine inter
kristalline Bruchigkeit unter Zcrstorung der Festigkeit und Dehnung. OberhaIb 
400 0 C wird Ni von Wasserdampf oxydiert. Dureh Erhitzen in H2 wird oxydiertes 
Ni sehon bei 350 0 C reduziert. H2 wird von heif3em Ni in grof3eren Mengen 
aufgenommen (vg!. Ahb.44), jedoeh bei Erhitzen im Vakuum leieht wieder 
ahgegebcn. Mit CO biIdet Ni oberhaIb 50 0 C Niekeltctrakarhonyl, das sieh 
bei hoherer Tcmperatur wieder in die Ausgangsprodukte zersetzt. Die be· 
kannten Mineralsauren grcifen Ni durehwcg an. Besonders kriiftig li:isend 
wirkt Salpetersaure unter BiIdung von Ni-Hydraten und Stiekoxyden; langsam 
wird Ni dureh HCI oder S04 geIoBt. Gegen Alkalien ist Ni sehr bcstandig. 

'l'echnische Anwendllngen (vg!. Tahelle 23). Ni ist der wiehtigste metalli
sehe Werkstoff fUr Vakuumrohren. Der im VergIe~ch zu den meisten unedIen 
Metallen hohe Sehmelzpunkt, die geringe Verdampfungsgesehwindigkeit bei 

Tabelle 23. Handelsubliche Formen von Nickel. 

Form 

I 

Stabe bzw. I 

Drahte, gezogen 

Abmossungon 

2-0,07 mm 0 

IIa llptl!lachliehe V ul'\vend ung' 

Halter fur Leuchtdrahte und Elektroden; Gitter
drahte; Kerndrahte fur Oxydkathoden, evtl. 
aufgespult auf Grundkcrndraht. 

Gewebcband ' Drahtdu.rchmesser 0,2lAnoden und Gitter fur Elektronenrohren; Deckel 
(evtl. mit ein-I-0,07 mm; Breite bis fUr Getterkapsoln; Unterlegfutter fur FuB-

gewebter Kante) 10 cm; Lange belie big schellen. 

Bleche, gewalzt . Dicke 0,5-0,02 mm; IAnoden und Stanzgitter filr Elektronenrohren; 

Bander (gezoge- i 
ner Draht, ge-' 
walzt) 

Formkorper 

Nahtlose Rohre 

meist in Rollcn bis I Getterkapseln; Abschirmbleche; FuBschellen; 
Rc; 10 cm Breite und Strahlungsblcche; GroBoberflachenkathoden. 
von beliebiger Lange . 

Dicke > 0,05 mm; Oxydkathodenkerne, hauptsaehlieh fur Hoeh-
Breite >0,2 mm; vakuumgleichrichter und Fernsprech-Verstar-

Lange beliebig kerrohrcn. 

AuBendurehmesser 
0,5-2 mm; Wand
starke > 0,05 mm 

I
Schrauben, Muttern und Nieten zur Montage von 

Elcktrodenaufbauten; Klemmstiicke fur 
I Schellen. 

'Oxydtrager fur indirekt geheizte Kathoden. 

I 

1 Euriger 1 ermittelte neuerdings fur den Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff 
in Ni folgende Werte (in cm2 sec-I): 1,16· 10-8 bei 85 0 C; 3,4· 10-8 bei 125 0 C; 10,5,10--8 
bei 165 0 C. 
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den gebrauchlichen Entgasungstemperaturen, geringe Oxydationsneigung, 
leichte Verarbeitbarkeit durch Kaltreckung, gute SchweiBbarkeit und besonders 
sein verhaltnismiiBig billiger Preis werden in ihrer Gesamtheit von keinem 
anderen Material erreicht. Der AnteiI des Ni an der Gesamtmenge der in der 

Abb.55. Gittcr untl Anotlcn ans Ni fiir l'ostverstarkcrrohrcn (Hcrsteller: Siemens·Riihren-Werk). 

Vakuumtechnik verarbeiteten Metallwerkstoffe ist daher sehr groB (schatzungs
weise 75 %, im Radiorohrenbau bis zu 95 %). Zu den wichtigsten technischen 
Anwendungen ist im einzelnen folgendes zu bemerken: 

Halter und Zuleitungen fur direkt und indirekt geheizte Oxyd
kathoden. Enden des Haltedrahtes flachgedruckt und zu Hakchen gebogen; 

10 

Abb. 56. Elektrotlensystcm aus Ni van Runtlfllnkelektronenriihren mit Schlltzgitter 
(Hcrsteller: Telefllnken-Osram). 

Einklemmung des Heizdrahtes durch Drucken, evtl. zusatzliches SchweiBen 
(vgl. Abb.159c). 

Thermisch wenig beanspruchte Gitter. Bei Wickelgittern Halten 
der Gitterdrahte durch achsenparallele Stabe, bei Flachgittern durch Ver
steifungsrahmen oder Haltestabe senkrecht zu den Gitterdrahten (vgl. Abb. 55, 
links und56b). GegebenenfallsHaltedrahte eingewebt (Geflechtgitter, vgl. S.149). 
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Fur Verstarkerrohren mit geringer Durchgriffsstreuung Stanzgitter (mit und 
ohne Querrippen, vgl. Abb. 117). 

Trager fur Oxydkathoden. Meist gebraucht fur nicht eingebrannte Oxyd
schichten ("uncombined"-Kathoden, vgl.Abschnitt 21d S.271). Bei direkt geheizten 
Bandern und Drahten ist nur geringer Anfederungszug zulassig. Erhohung der 
Haftfestigkeit der Oxydpaste erfolgt durch Aufspiralisieren von Ni-Draht auf 
einen {hochschmelzenden, formfesten Kerndraht (vgl. Abb. 291). Fur indirekt 
geheizte Hohlkathoden (Stromrichter) wird haufig zur VergroBerung der Trager
flache und zur Erhohung der Haft
festigkeit aufNi-Blech aufgeschweiBtes 
Ni -Gewe be verwendet; fUr indirekt 
geheizte Stabkathoden {meist dunn-

Abb. 57. Anodenscilutzriihre gegen Riickziindungen 
aus Ni in einem Oxydkathoden-Edelgasgleicilrichter 
fUr 110 V, 40 A (Fabrikat: Afa Akk. A.G., 1932). 

Abb.58. Pirani-Vakuurnrneterrohr rnit gewcndeltem 
Ni-Heizdraht; MeObereich 100 bis 1 . 10-' Tor, SpeziaJ
ausfUhrung fUr Hg-DampfgroOgieichrichtcr (Herstcller: 

Osram). 

wandige Rohrchen) sind Manganfreiheit (Kathodenvergiftung!) und gleich
maBige Wandstarke (Temperatur-Homogenitat an der Oberflache) wesentlich. 

Thermisch niedrig belastete Anoden und Abschirmelektroden 
aus Blech oder Drahtgeflecht (vgl. Abb. 56 u. 57). Wegen geringer Formfestigkeit 
vielfach Eindrucken von Versteifungsrippen notwendig (vgl. Abb. 55). 'Ob er 
VergroBerung der Abstrahlfahigkeit durch Aufrauhen (nicht durch Sandstrahl
geblase) vgl. S.150; uber Karbonisieren oder Verwendung engmaschiger Ge£lechte 
an Stelle von Blech vgl. S. 154 und Abb. 162, S. 149. 

FuBschellen (vgl. z. B. Gen. El. Co 1). 
Getterkapseln (vgl. Abschnitt 24d, insbesondere Abb.336, S.31O). 
Heizdrahte, z. B. in Pirani-Manometern fur Vakuummessungen (vgl. 

Abb.58) . 
Formkorper (Schrauben, Muttern, Nieten usw.). Nach der Formgebung 

ist meist Vorentgasung notwendig. 
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c) Eisen. 
(Ohevenard1, Gehlhoff1, Krais 1, Ribbeck 1, Ullmann1, Werkstoffhandbuch1.) 

Tabelle 24. Materialkonstanten von reinem Eisen*. 

Spez. Gewicht 

Mohshiirte 

Schmelzpunkt (0 0) 

Dampfdruck (Tor) 

Zugfestigkeit (kg/mm2) und zu
gehiirige Dehnung (%) 

Warmfestigkeit (kg/mm2) 

Streckgrenze (kg/mm2) 

Kriechgrenze (kg/mm2) 

Brinellhiirte (kg/mm2) . 

Elastizitiitsmodul (kg/mm2) 

Torsionsmodul (kg/mm2) 

Mittlere spezifische Wiirme 
(cal/g Grad) 

Wiirmeausdehnungskoeffizient, 
lino (IX· 107) 

Wiirmeleitfiihigkeit 
(cal/cmsecGrad) 

Spez. elektrischer vViderstand 
(D mm2/m) 

Temperaturkoeffizient des elek
trischen Widerstandes 

Strahlungsvcrmogen (%) fUr 
A = 0,665 f.l 

Magnetischer U mwandlungspunkt 

Umwandlungswiirme (cal/g) 

Koerzitivkraft (Oerstedt) 

Anfangspermeabilitiit 
(Gau13/0erstedt) 

Maximale Permeabilitiit 
(Ga u 13 / Oerstedt) 

Magnetische Siittigung4n I (OGS) 

7,87-7,88 

4,5 

1528-1535 

vgl. Abb.403, Anhang 

kalt gewalzt 1 bis 62 I 1,5% 
vakuumgegliiht (700° 0) 18-28 _ 50-30% 

bei 700° 0: Rc: 5 

15-18 

18° 0 1 350° 0 I 500° O.! 800° C 1 vgl. Abb.49, 
16-18 7 1,3-1,6 I 0,1-0,2 S.53 

45-80 

20000-22000 

8200 

0-100° 01 0-400° 010-8000 0 1.0-1000001 
0,111 0,128 0,165; 0,170 

0-100001·0-3oo0010-5oo0010-70000i 0-1000° 0 
125 131 140 145 I 145 

Karbonyleisen vgl. Abb. 59, S. 62 

20° C I 400° 0 I 600° 0 800° 0 1 Armco-Eisen 
0,174 0,116 0,093 i 0,071 vgl. Abb.60 

~~~~ 1 1Og,~2 1 4~~ 0 1 6g,~~ C 1 8~~~ C 
vgl. Abb. 50 u. 289; Armco-Eisen vgl. Abb. 60 

20° 0 1 100°C I' 500° 0 1 800°C 1100000 
5,2-6,2 . 10-3 4,2· 10-3 2,5 . 10-3 0,93· 10-3 0,25· 10-3 

blank 140-44 % I 
oxydiert 80 % 

768°0 j Ubergangstemperatur vom 1 906°0 
(vgl.Abb.61) I IX- zum y-Zustand 

768°0 1 906°0 I 1 
o 6,76 

4800 
4000 

0,1--0,3 

800--4000 

21600 

Omet-Fe 
Armco-Fe 

* Der Reinheitsgrad der untersuchten Proben ist in der Literatur nicht immer quan
titativ angegeben, so da13 fiir hochstreines Fe kleine Abweichungen von den Tabellenwerten 
moglich sind. 

Erzautbereitung und Gewinnung. Handelsiibliches Schmiedccisen oder Stahl finden in 
der Vakuumtechnik meist nur dann Anwendung, wenn an Vakuumhohe oder Gasreinheit 
keine besonders strengen Bedingungen gestellt wcrden oder eine dauernd arbeitende Pumpe 
die austretenden gasformigen Verunreinigungen entfernt (z . .B. beim Hg-Dampf-Eisengro13-
gleichrichter). Piir alle anderen Zwecke, insbesondere bei Anwesenheit von Gliihkathoden, 
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kann nur besonders reines Eisen (Schwedisches Spezialeisen. Elektrolyteisen odeI' Sinter
eisen) Verwendung finden (vgl. z. B. Schenkel1). GuBeisen ist wegen seineI' groBen Poro
sitat und Unreinheit fiir Vakuumzwecke unbrauchbar. 

Beim HiittenprozeB werden die (meist Fe20" bzw. Fe,,04 enthaltenden) Erze im Hoch
of en einem I~eduktionsvorgang durch C bzw. CO unterworfen, wobci gleichzeitig das 
entstandene Metall von dem Gestein gctrennt wird. Da das Metall dabci in hohem MaBe 
Kohle und andere Vcrunreinigungen (S, Si, P usw.) aufnimmt, miissen diese durch ein 
darauffolgendes Raffinationsverfahren (z. B. durch Einblasen von Luft, Fl'ischprozeB) 
entfernt werden. Das ist dadurch moglich, daB die im Vergleich zum Eisen unedlen Ver
unreinigungen leichter oxydiert wel'den als das Eisen selbst. Mit del' Oxydation del' letzten 
Reste del' Fl'emdelemente wird jedoch erneut etwas Snuerstoff nufgenommen (,,-obel'
frischung"), del' durch Desoxydationsmittel (Mn odeI' Si in Form von Ferromangan bzw. 
li'errosilizium) entfernt werden muB. ,Te nach dem Kohlenstoffgehnlt unterscheidct man 
FluBstahl « 1,7% C, Weicheisen, Schmiedeeisen) und GuBeisen (> 2,5% C). Das so 
gewonnene "gewerbliche Eiscn" ist kein chemisch reines Produkt, sondern stellt Legicrungen 
des Eisens mit absichtlich zugefiigten odeI' ungewolJt, auftretenden Verunreinigungen dar 
(C, Si, Mn, P, S, O2, H 2, CO, N 2), welchc die physikalischen Eigenschaftcn weitgehend beein
flussen. Selbst die reinsten "gewerblichen" Eisensorten cnthalten stets mindestens 0,15% 
diesel' Verunreinigungen. 

Erheblich reineres Fe kann durch Elektrolyse gewonnen werden, die in del' Regel aus 
heiBen Ferrochlorid- odeI' Ferrosulfatlosungen (insbesondere Ferroammoniumsulfat) erfolgt. 
Die Eigenschaften dieses Eisens hangen stark von den auch hier nicht zu vermeidenden 
Verunreinigungen (H2, N 2 , S, C) und von del' jeweiligen Durchfiihrung des Elektrolyse
prozesses ab. Del' mitabgeschiedene Wasserstoff macht das Elcktrolyteisen hart und sprode; 
0,03 % H2 verleihen ihm etwa diesclbe Harte wie 0,4 % C dem Stahl. Zur Weiterverarbcitung 
muB daher H2 durch Erhitzen (am besten im HF-Vakuumofen, 950 bis 1000 0 C) oderdurch 
Umschmelzen entfernt werdcn. Nahtlose Fe-Rohre lassen sich unmittelbar durch Elektro
lyse herstellen. 

Noch reineres Fe ergibt die Verarbeitung von Karbonyleisen auf metallkeramischem 
Wege (Sintereisen). Als Ausgangsmaterial dient in diesem Fall am besten Eisenoxalat. 
Dieses geht beim Erhitzen an Luft in Fe20 3 iiber, das dann durch Gliihen im H 2-Strom zu 
metallischem Fe reduziert wird. -ober dieses Fe-Pulver wird unter Druck CO (bei 150 
bis 200 0 C) geleitet. Es entsteht gasformiges Eisenkarbonyl [Fe(CO)s], das von dem aus
tretenden Druckgas durch Kondensation mittels 'Vasserkiihlung als fast wasserhelle Fliissig
keit (Siedepunkt 103 0 C) getrennt wird. Unter gcwohnlichem Druck und in Gegenwart 
von reinem Fe als Katalysator auf etwa 200 0 C erhitzt, zerfallt das Fc(CO)s wieder in CO 
und sehr reines Fe, das sog. Karbonyleisen, das als Verunreinigung nul' no ch etwas C und 
O2 enthalt (Mi ttasch1). Nach Erhitzen in H21 enthalt das pulverfOrmig in den Handel 
kommende Karbonyleisen weniger als 0,01 % C und keine nachweisbaren Mengen O2; es 
dient als Ausgangsmaterial fUr die Herstellung von Sintereisen. Infolge seineI' geringen 
KorngroBe (groBe gegenseitige BerUhrungsflachen) und des hohen Reinheitsgrades (un
gehemmtes Kornwachstum) laBt sich dieses auch ohne Vorpressen bei llOO bis 1200 0 C, 
also weit unterhalb des Fe-Schmelzpunktes, in H2-Atmosphare einwandfrei zu kompaktem 
gut weiter verarbeitbarem Meta1l 2 sintern (vgl. Seh leeh t 1). Dureh die metallkeramische 
Gewinnung werden Verunreinigungen (namentlich gasformigc), dic sonst beim Umschmelzen 
aus den Wanden des Tiegelmaterials in das Eisen cindringen, vollig vermieden. 

Tabelle 25 gibt eine Zusammenstellung del' fiir vakuumtechnische Zwecke wichtigen 
Eisensorten. 

Rohverarbeitung. Die spanlose Verformung von gewerblichem Eisen erfolgt 
bei groBen Stticken meist in der Warme mit nachtraglichem Abbeizen des ent
standenen Zunders und Entgasung in H 2- ()fen. Wenn dies wegen der GroBe des 
Werksttickes nicht moglich ist (z. B. bei sehr groBen GleichrichtergefaBen, 
vgl. Abb. 65) ist das Material zu sanden, und zu polieren. Die giinstigste Ver-

1 Die Entkohlnng beginnt schon bei 250 0 C unter Bildnng von Methan. 
2 Die Tiefziehfahigkeit von so gewonnenem Fc-Bleeh ist nngefahr 80 groB wie die 

von Cn. 



Bisen; Gewinnung, Verarbeitung. 61 

'fabelle 25. Vakuumtechnisch wichtige Eisensorten. 

Hczcichnung Il':;uHammenHctZl1.llg hzw-I 
I Armiysen·Beispicic 

1. Stahl (Schmicdc· 
eisen) 

FluJ3eiscn, z. B. 
Al (Krupp) 

2. Armco·Eiscn (Ver
einigte Stahl
werke) 

< 1,7% C 
> 0,15% andere 

Verunreinigungen 
0,06-0,14% C 
0,01--0,08 Si 
0,W--O,32 Mn 
0,008-0,02 P 
0,00-0,03 S 

I 
C 0,013% 
Mn 0,017% 
Si Spurcn 
P 0,005% 
S 0,01.'5% 
Cu 0,050% 

Il 
0,023 
0,025 
0,007 
0,007 
0,020 

3. Weich-Eisen, z. B. I, Bis zu 0,07% C, 
Elektro-Sonder- ! wenig Si, Mn und O2 
weicheisen W. W. 
(Krupp) 

4. Svea-Eisen (Sve
dish Iron and Steel' 
Corp. *) 

5. Vakuumgesehmol
zenes Elektrolyt
eisen (Heriius) 

6. Sintereisen 
"Ommet" (Deut
se he Gliihfaden
fabrik) 

* Vgl. 'fodd 1. 

0,09% C 
0,09 Mn 
0,02 Si 
0,05 P 
0,004 S 
0,01 Cu 

0,017% C 
0,035 Mn 
0,009 Si 
0,01 P 
0,05 S 
0,068 Ni 

< 0,001 % C 
< 0,01 Si 
< 0,01 P 
< 0,01 Mn 
> !J!l,!l8 Fe 

l\IeehaniRehc 
}~igcnHehaftcn 

GraJ3e Hiirte, 
Hiirtbarkeit durch 

Absehreckcn, 'I 

Schmiedbarkeit 

Hohe Duktilitiit, 
Korrosionsfestig
keit, besonders 
gut schweif3bar 

Ha uptsach1ich~te 
Verwendung 

GroJ3gleichrichtergefiiJ3e, 
-schirmbleehe und -kuhl
kiirper; Vakuumpum -
pen, -spektrographen, 
-oszillographen; zerleg-

bare Riintgenriihren. 

Geringe Hiirte, 
groJ3e Ziihigkeit, 
gut schweif3bar 

! Diehtungsvorlagen !Ur 
! GroJ3gleichrichter. 

\Yeich 

I 
AuJ3crst weich undl 

und ziih 

Sehr weich 

Elektroden und Halte
driihte in Elektronen
riihren (Ersatz fur Ni), 
Hg-Dampfriihren und 
anderen Ionenriihren 
( Gluhka thodenstrom
richter, Glimmlicht-

gleichrichter, Leueht
riihren, Glimmlampen, 
Indikatorriihren), Full
kerne fur Graphitanoden 

(Hochfrequenz
entgasung!). 

Wie 4 und 5, besonders 
geeignet fur Riihren mit 
empfindlichen Kathoden 
(z. B. fur Strahlungs
schutzbleche in 'fopf-

Gluhkathoden). 

arbeitungstemperatur richtet sich nach der Zusammensetzung. Die in der 
Vakuumtechnik bevorzugt angewandtcn Eisonsorton (z. B. Armco-Eison) 
diirfen im allgemeinon boi 'l'omperaturen zwischen 850 und 1050 0 C nicht ver
formt werden, da in dieser "kritischon Zone" das Material keinorloi Verarbeitung 
vertragt (Briichigkoit). Bei Spezialeison (Svca, Ommet) fur abgeschmolzene 
Entladungsrohren wird dio Vorformung wegen del' Oxydation des meist dunnen 
Materials nur in kaltom Zustand vorgenommon. 

Physikalischc Eigenschaften und Verarbeitung. Sowohl das gewerbliche 
wie das roine Eisen vorfestigen sich bei dor Kaltverformung (vgl. Abb.45). 
Durch Erhitzen (libel' 500 0 C ungefahr 30 min) laJ3t si ch die durch Kalt
bearbeitung ontstandeno Vorfostigung wieder rlickgangig machen (vgl. Abb. 46). 
Bei normalon Entgasungstemperatliren (vgl. Abschnitt 10 b, S. 123) tritt also 
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eine vollkommene Entfestigung des Fe cin. Das Hekristallisationsdiagramm 
von reinem Elektrolyteisen zeigt Abb. 3, S.4. 

Die physikalischen Eigenschaften von gewerblichem Eisen hangen stark 
von seiner jeweiligen Zusammensetzung, insbesondere von seinem C-Gehalt ab: 
Durch C-Zusatz steigt die mittlere spezifische Warme (1 % C: O,llS cal/g Grad), 

180 
I 

I I 

~ j".-
1----- / 

M-J 
/ o Ii7 ~ gescnmo/zef! 

• If! ~ be! 1500 t'18kgeslfller: 

V r ---

, 

300 '100 6'00 800°C 1000 
Temperoilll' 

Abb. 59. Linearer, wahrer (nicht gemitteltcr!) 
\\i'armeausdehnungskocffizient zwcicr Sorten von 

Karbonyleisen, abhangig VOIl der TClnpcratur 
(J. B. Austin 2). 

o,O~L-~-~300~~-~'Ia~o~~~~~o~~t'~8.~w· 

Temperolll/' 
Abh. 60. Wiirmclcitfiihigkeit und "PCZ. elektrischcr 

Widcrstanu van Anllcoci8cn (09,92 % Fe), abhlingig von 
der Tcmpcratur (Powcll 1). 

die Brinellharte wachst (1 % C: etwa 240 kg/mm2, gegluht), der mittlere Aus
dehnungskoeffizient fallt etwas (1,2% C: etwa 134.10-7 zwischen 0 und 500 0 C), 
der spez. elektrische Widerstand steigt (1 % C: 0,145 Q mm2/m bei ISo Cl, die 
Zugfestigkeit steigt (1 % C: SO-lOO kg/mm2, geghiht), die Dehnung fallt (1 % C: 

J 10-20%, gegluht), die Neigung zur re 
~ Hostbildung nimmt zu. Wie empfind-

/Vi 

Co 

"- III 
lich kleinste Verunreinigungen auf 
die physikalischen Eigenschaften des 
Eisens einwirken, zeigt der Vergleieh 
der Kurven des Ausdehnungskoeffi
zienten in Ab b. 59 von geschmolzenem 

o 300 1/00 fJOO 

Tempel'o!ill' 
800 1000 °C 1900 Karbonyleisen gegenubermetallkera

Abb.61. Intcnsitat der Magnctisicrung von Fe, Ni und 
Co in Abhangigkcit von dcr Tcmperatur (Tammann 1). 

misch gewonnenem Material, bei 
dem die Verunreinigungen aus der 
Schmelztiegelwand vermieden sind. 

Dber Warmeleitfahigkeit und spez. elektrisehen Widerstand von Armco-Eisen 
vgl. Abb. 60. 

Die Zugfestigkeit des h6chstreinen Eisens sinkt mit steigender Temperatur 
und erreicht bei 700 0 C Werte unterhalb 5 kg/mm2. Seine Duktilitat ist nicht so 
groB wie die von Ni (Schwierigkeiten beim Tiefziehen, doch gutcs Biegen und 
Falzen). Es laBt si ch leicht hochglanzend walzen und polieren, doch wird die 
spanabhebende Verformung durch seine hohe Dehnbarkeit und Plastizitat 
sehr erschwert. 

Fe verliert seinen Ferromagnetismus erst bei 768 0 C (magnetischer Umwand
lungspunkt, vgl. Abb.61). Dies ist fur die Entgasungserhitzung mit Hoch
frequenz und in solchen Fallen von Bedeutung, wo auch bei hohen Temperaturen 
die magnetische Schirmwirkung des :Fe erhalten bleiben solI, z. B. fUr wechsel-
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stromgeheizte Aquipotentialkathoden von etwa 850 0 C Betriebstemperatur. Die 
Legierungen des Eisens mit den ferromagnetischen Metallen Co und Ni sind 
ebenfalls magnetisch (vgl. Messkin1). Die Umwandlungspunkte solcher Legie
rungen in Abhangigkeit von der Zusammensetzung sind in Abb. 62 wiedergegeben 
(vgl. auch die Kurve fUr NiCo, Abb. 52). Uber f31l1lr--,--..,.---..,---..,---, 

den spez. elektrischcn Widerstand von reinem ac 
Fe vgl. Abb. 50, S. 54. 

Bei der Verwendung von gewerblichem Eisen 
fur die Wandung von VakuumgefaBen, z. B. 
GroBgleichrichtern, ist die Wasserstoffdurch
lassigkeit von Wichtigkeit (vgl. Abb. 43 und 54). 
Der durchdiffundierende Wasserstoff ist wahr
scheinlich atomar. Besonders groB ist die Dif
fusion dann, wenn bei Wasserkuhlung von Eisen
gefaBen durch Elektrolyse des Wassers einato
marer Wasserstoff an der Gefa13wand frei wird. 
Boreli us 1 ermittelte bei einer Stromdichte 
von 10 3 A/cm2 eine Wasscrstoffdiffusion, die 
ohne Elektrolyse etwa einer Diffusion von ge
wohnlichem Wasserstoffgas bei 17 Atmospharen 
Gegendruck entsprechen wurde; iiber Werte 
der Diffusionszahl zwischen 20 und 950 C vgl. 
Tabelle 26. Fur abgeschmolzene GroBgleich

31l0~--~~4----+----+---~ 

Il 
(re) 

oil 
Ni bzw. Co---'"" 

8IlfJew.-%101l 
(Co) 
/Ni) 

Abb. 62. lIIagnctischc Umwandlungs
tClllperatufcn von :E'c-Co- und Fe-Ni
Lcgierungcn (Kiihlewein 1); links der 
T.inie A irreversibles Gebict: Kurve a fUr 
ansteigcntic Erhitzung, b bei Abkiihlung. 

richter wird auf Grund des letzten MeBwertes der Tabelle 26 Kuhlung mit 
wasscrstoffionenfreien Fliissigkeiten empfohlen (Dallenbach 1, Lehmann 1). 

Die Diffusion wird wahrscheinlich durch den an den Korngrenzen ange
sammelten Kohlenstoff erleichtert. 
Hierfur spricht die Erschwerung 
der Wasserstoffdiffusion durch Ali-

Tabelle 26. Wasserstoffdiffusion durch 

tieren (Lewkonja1; vgl. auch 

wassergekiihI te nah tIos gezogene 
StahIrohre. Bezogen auf 20 0 C und 760 Tor. 

S h Tonlporatur . 157) und die Beobac tung, daB "c Diff.-:.Iahl 
cm2 h-1 Autor 

die Wasserstoffdurchlassigkeit mit -----1-------+
1

------

60 20,10-7 
sinkt 1 (vgl. Abb. (3) und mit zu- 90 408.10-7 

B.B.C.2 
zunehmender KorngroBe des Fe 20 3,4-4,0' 10-7 I'll 

nehmendem C-Gehalt steigt (vgl. 95 3640.10-7 . DiiJIenbach 1 
Abb. (4). 

Die Verdampfungsgeschwindigkeit von reinem Fe ist erfahrungsgemaB 
geringer als die von Ni 2, die Kathodenzerstaubung in den meisten Gasen, 
besonders in Hg-Dampf, ebenfalls kleiner als die des Ni. Die Warmeabstrahlung 
von ]'e-Elektroden laBt si ch durch Polieren, Mattwalzen, Beizen, Oxydieren 
und Karbonisieren in weiten Grenzen verandern. 

1 Im G egensa tz hierzu fand S m i the II s 3 gIeiche H 2-Diffusion fiir feinkorniges und 
grobkristaIlines entkohItes Eisen. 

2 Die bisher bekanntgewordenen Dampfdruckmessungen (vg!. Abb. 403, Anhang) zeigen 
im Gegensatz dazu einen etwas hoheren Dampfdruck des Fe gegeniiber Ni, was auf Ver
unreinigungen des Fe zuriickzufiihren sein diirfte (gewerbliehes Fe ?). Versuche der Ver

. fasser mit Ommeteisen ergaben bei 900 0 C im Hoehvakuum innerhaIb 10 min keinerIei merk
baren BeschIag an der 0,5 cm entfernten GIaswand eines VersuchskoIbens, wahrend reines 
Ni unter gleichen Vcrsuchsbedingungen einen deutIich sichtbaren NiederschIag verursachte. 
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Chemische Eigenschaften. Reinstes Fe jRt wesentlich korrosionsfester als 
gewerbIiches Fe 1. Bei langerem Lagern muG es jedoch durch einen Paraffin
olfilm gegen Rosten geschutzt werden, der vor dem Einbau des Teiles in die 
Rohre durch Abwaschen mit Tetrachlorkohlenstoff entfernt wird. In sauer
stoffhaltigen Vakuumrohren oxydiert Fe unter Bildung von Anlauffarben. 

1/ 

\ J,--
...>.:: ,..-KornWtTclJstvm bei1tJtJO"C 

./ I""', 1 
..... f' ........... 

a'urchge/{fssene 16-l1enge bei B50·C 

H20-Dampf wird durch rotgliihendes Fe 
zu H2 und Fea0 4 umgesetzt. In Vakuum
rohren sind Eisenoxydschichten sehr uner
wunscht, da sie eine dauernde QueUe von 
Gas bilden. Ihre Beseitigung gelingt leicht 
durch V orerhitzung des Eisens in H2 oder 
im Hochvakuum bei 900 bis 9500 C. Ahnlich 
wirkt der in gewerblichem Fe stets ent-
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a'urchge/{fssenella-l1enge abgabe (CO, CO2) ins Vakuum fiihrt, die 
Abb. 63. Zusammenhang zwischen Korngrollc, 
Gliihdauer und WasserstoffdurehHlssigkeit von 

Fe (Lewkonja 1). 

auf einer Reduktion der im Eisen vor
handenen Oxyde durch C beruht und bei 
gewerblichem Eisen nahezu unbegrenzt an

dauert. Fur abgeschmolzene VakuumgefaBe ist daher gewerbliches Fe nur 
bei Temperaturen < 1000 C verwendbar. 

Gegen die Einwirkung von Hg (flussig und dampfformig) ist Fe auch bei 
hohen Temperaturen weitgehend unempfindlich 2; es ist daher als Werkstoff 
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in quecksilberhaltigen Ionen
rohren unentbehrlich. Mit N2 
scheint 3 Fe im Hg-Dampf
bogen ein Nitrid zu bilden, 
dasfiir Temperaturen<8000C 
stabil ist. H2 wird von Fe 
atomar gelOst. Die Loslich
keit fur H2 zeigt zwischen 880 
und 900 0 C ein rasches An
wachsen; bei Atmospharen
druck und 850 0Cwerden etwa 
0,26 mg H 2/100 g Fe aufge
nommen, bei 14000 C etwa 

(} 1 J '" 6' 1 mg (vgl. Abb. 44). Durch 
Jlersvchsliover 

Abb.64. Wasserstoffdurehlitssigkeit von StahIen bei 8500 U; 5UlIll 
Wandstarke, 760 Tor Druck, Diffusionsobcrflaohc etwa 26 cm'; 
Wasserstoffmengen bezogen auf 0' U und 760 Tor (Lewkonj a 1). 

verdunnte H2S04 und HCI 
wird :Fe unter Bildung ent
sprechender Oxydulsalze auf

geIost. Konzentrierte HN03 eignet sich 
erscheinungen nicht als Reinigungsmittel. 
bestandig. 

wegen der auftretenden Passivitats
Gegen Na und K ist Fe weitgehend 

1 Dureh Alitieren laBt sieh der Widerstand gegen oxydierende Einfliisse bedeutend 
erh5hen (AuBenwandung von wassergekiihlten GroBgleichrichtergefaBen; vgl. K. Wend tl). 

2 Bei sehr langer Einwirkung heiBer ionisierter Hg-Dampfe laBt sleh jedoeh eine Be
netzung von Fe-Oberflachen durch Hg feststellen (oberflachliehe Amalgamierung von Fe-Elek
troden in Hg-Gleiehrichtern). 

3 Naeh Untersuchungen von Dallenbaeh 1 an FluBeisenbleeh in GroBgleiehriehtern. 
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Technische Anwendungen. Einen Dberblick uber die wichtigsten Anwen
dungen des Fe in Vakuumrohren gibt die letzte Spalte der Tabelle 25. Gewerb
liches Fe ist in praktisch allen vorkommenden Dimensionen, Vakuumspezial
eisen (Svea, Ommet) in Form von Staben bzw. Drahten (5-0,05 mm 0 ) und 

Abb.65. Vakuumkessel mit Kathodeni:iffnung (im Vordergrund) und Deckelplatte mit Kiihleinsatz (links 
hinten) aus l<'lul3eiscn cines 8000 A·Hg·Gleichrichters (Hersteller: Siemens-R6hren-Werk). 

Blechen (> 0,03 mm Dicke) handelsublich. Die allgemeine Anwendung von Fe 
in abgeschmolzenen Hochvakuumrohren verhinderte bisher (trotz des billigeren 
Preises gegenuber Ni) die ungenugende Reinheit (C-GehaIt!), vgL Simon2; 

Abb. 66. Anodengitter aus Fe in einem Hg-Strornrichter. 

neuerdings beginnt hochstreines Fe auch dort als Elektrodenmaterial Ver
wendung zu finden. Gegenuber Ni bietet Fe im Rohrenbau folgende Vorteile: 

Unempfindlichkeit gegen Hg. GroBgleichrichtergeIaBe (Cooper-He
witt 1, Abb.65) und -innenaufbauten (Anodenschutzschirme, Kuhlsysteme, 
Abb. 215a); Anodengitter fUr Stromrichter (Abb. 66); Gitter und Schirme in 
Gluhkathoden-Stromrichtern mit Hg-Dampffullung (Abb. 67); Hg-Diffusions
pump en (Abb. 68); Zuleitungen fUr flussiges Hg in Gleichrichter- und Schalt
rohren. 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtcchnik. 5 
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Abb.67. Hg-Dampf-Giiihkathodcn-Stromrichtcrrohren; Gitter nnd Strahlungtiblcch aus Ollllllet-Sintcreisen, 
Anoden aus Elektrographit. a) Spcrrspannung u, = 15 kV max., Spitzcnstrom i .• ~ 12 A ; b) u .• = 5 kV max., 

i, ~ 30 A; vg!. Abb. Ill, unten (Herstcllcr: Sicrnens-Riihren-Wcrk). 
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Abb.68. Dreistufige Hg-Diffusionspnmpe aus Stahl (\'Id. Gaedc 1; Hersteller: E. Lcybolds Nachf.). 
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Leichte Hochfrequenzerhitzung. Schneller Temperaturalliltieg (Gra
phitanoden werden vielfach aus diesem Grunde mit einem Fe-Kern ver
sehen, vg!. Abb. lll); bessere Entgasbarkeit abgeschirmter Fe-Elektroden in 

Abb.69. Sprit.zziindnng fUr Hg· Glasgleich
richter, schcmatisch. 

e magnetisch bewegtcr ]<'c-Tauchkorper 
(vg!. Issendorff 2, SSW 5). 

e 

Abb . 70. Tauchziindunggstutzen eines Hg-Gleichrichters, 
schematisch (vg!. Linn 2). 

a ZUndfinger mit W-Spitzc; b Hg-Kathode ; c Ziindstrom
durchfiihrnng ; d beweglicher Fe-Anker; e Ziindspnle; 

f GlashiiJle des Ziindfingers . 

geschachtelten Elektrodensystemen (konzentrische Mehrgitterrohren!) und sehr 
kleiner Elektroden. 

Magnetische Bewegung von Vakuumrohreninnenteilen. Ver
drangungskorper in Hg-Schaltrohren und Vakuumverschliissen mitHg (Abb_ 258); 

~~~----------~--lQnvn--------------~' 

Abb.71. Hochvakuumschaltrohre fUr Schwachstromrelais; Schalthebel aus magnetisch bewegtem Ommet
Eisenblech (HersteJler: Siemens-R6hren-Werk). 

Spritz- und Tauchziindungsanker fiir Hg-Gleichrichter (Abb. 69 u. 70); Schalt
hebel in Hochvakuumschaltern (Abb. 71); Hammer zum Offnen abgeschmolzener 

Abb. 72. Wolframgliihkathode einer Diagnostik-Rontgenr6hre mit Kathodenkalotte aus reinem Fe 
(vg!. Unge Jenk 2; Hersteller: Siemens-Reiniger-Werke). 

Gasbehalter unter Vakuum (vg!. Abschnitt 20b, Abb. 257); Verschiebung von 
Elektroden unter Vakuum in Versuchsrohren. 

Geringe Verdampfungsgeschwindigkeit bei Erhitzung bzw. Ionen
born bardement (Kathodenzerstaubung). Anoden in Elektronenrohren; Richt
zylinder und Kalotten in Rontgenrohren (Abb. 72); Elektroden in Ionenrohren 

5* 
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(Glimmlichtgleichrichter, Hochspannungs-Leuchtrohren, Glimmlampen, vgl. 
Abb. 324 u. 325, HF-Amplitudenlampen, vgl. Abb. 73). 

Abb. 73. 
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Abb. 75. Kennlinie eines Eisen-

Abb. 73. Amplitudcnglimmlampe mit 
Drahtkathode aus Ommet-Eisen·. 

Abb. 74. Eisenwasserstoffwiderstiinde; 
a flir 1,3 A, 10 bis 30 V; b flir 1,1 A, 

50 bis 150 V 
(Hersteller: Sicrnens·Rtihren-Werk). 

/) 

Abb.74. 

Abschirmung des Erdfeldes und fremder 
magnetischer Storfelder. Kathodenstrahloszillo
graphen (Lu bszynski1), Eingangsverstarkerrohren 
in eng zusammengebauten Mehrfachverstarkern 
(Anoden!); vgl. auch Schwarzenbruch 1. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet sind die sog. 
Eisenwasserstoffwiderstande (Abb. 74), Va
kuumrohren mit gliihlampenahnlich montiertem 
reinstem Fe-Draht (vakuumgeschmolzenes Elektrolyt
oder Sintermaterial) undH2-Fiillung von 30-100Tor, 
die wegen ihrer eigenartigen Stromspannungskenn
linie (Abb. 75) zur Konstanthaltung des Heizstroms 
von Gliihkathoden gegen Spannungsschwankungen 
verwendet werden (Theorie vgl. Busch 1). 

wasserstoffwid,erstandes; 
Grenzen des Rcgelspannungs
bereiches URmin: URmax ~1: 3; 
erreichbare Konstanz des ge
regelten Stromes (iR): ± 3 %. Stahlkugellager werden bei Rontgenrohren 

mit schnell rotierender Antikathode (vgl. Abb. 28 
und Ungelenk 1) verwendet, Fe- GcfaBwande (an Stelle von Glas) bei "Ganz
metall"-Verstarkerrohren (vgl. Abb.386). 
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d) Kupf'er. 
(Horehers 2, Hureau of Standards 2, TafeI 1, Werkstoffhandbueh 2.) 

TabeIIe 27. MateriaIkonstanten von reinem Kupfer. 

Spez. Gewieht 

SehmeIzpunkt (0 C) 

Dampfdruck (Tor) . 

Zugfestigkeit (kg/mm2) und 
zugehorige Dehnung ( % ) 
bei 20° C 

Warmfestigkeit (kg/mm2) . 

Kriechgrenze (kg/mm2) 

BrineIIharte (kg/mm2) 

Elastizitatsmodul 
(kg/mm2) 

Mittlere spezifisehe Warme 
(eal/g Gud) 

Warmeausdehnungs-
koeffizient, lino (0(' 107 ) 

WarmeIeitfiihigkeit 
(cal/emsecGrad) 

Spez. elektrischer Wider-
stand bei 20° C( fJmm2/m) 

Temperaturkoeffizient des 
elektr. Widerstandes 

Strahlungsvermogen (%) 
bei A = 0,665 /1 

8,9 (gegIiiht) 

1083 

vg!. Abb. 403 (Anhang) 

gegossen 
I 

16-20 

1 

15-25% 
gegIiiht (650° C 1 h) 21-24 38-50% vg!. Abb.45 

kaIt gewaIzt 40-45 2-4% und 46 
(60-70%) I I 

I I , 

I 

I 

! 200° C 

I 

400°C 700° C Werte bei geringer Zerreil3-
16-18 5-12 2-3 

i 
gesehwindigkeit in Abb. 47 

20° C 
I 

200° C 400°C 
1 7 5 1,4 

gegIiiht (650°C 1 h) 20°C 500° C 
~~ 40 18 

kaltgereckt 20° C 
80-120 

gegliiht (650° C 1 h) 20° C 
1 

400°C 
1 12600 7100 

17 ° C 10-3600 C 1360-58ooCI58O-7800CI 780-1000° C 
0,09 0,140 0,125 0,09 I 0,118 

0-100 ° C 1100- 200"C 1200-3000C i 300-4000C1 400-5000C 1500-6000C 
165 173 180 189 197 205 

20°0 I 26."io C 
1 

625° C I 
0,92 ± 3 I 0,888 0,842 I 

gegliiht (650° C 1 h) 
I 

20° C I 200° C 
, 

500° C 

I I (vg!. aueh Abb.289) 0,0172-0,0178 
1 

= 0,030 =0,053 

0-1000C 
1 3,9-4,2.10-3 

= 17 

Erzaulbereitung und Gewinnung. Die Gewinnung des Cu aus seinen Erzen (Nord
und Siidamerika, Ostasien, Afrika) erfolgt durch verhaltnismaBig komplizierte Hiitten
prozesse: Sulfide und gediegenes Cu enthaltende Erze werden meist durch Rost-, Reduktions
und Schmelzprozesse, Oxyderze auf nassem Wege (durch chemische Methoden) verarbeitet. 
Das Produkt dieser Verarbeitung ist cin noeh stark verunreinigtes Rohkupfer, das neben 
98-99% Cu wechselnde Mcngen samtlicher Schwermetalle (Zn, Fe, Ni, Pb, As, Sb, Sn, 
m, Au, Ag, Pt) enthiilt. Dieses Rohkupfer wird entweder durch Elektrolyse oder durch 
Raffination im Schmelzflul3 gereinigt. Wegen der grol3eren Reinheit des Endproduktes 
ist fiir vakuumtechnisehe Zweeke ausschliel3lich Elektrolytkupfer brauchbar. 

Fiir den ElektroIyscprozeB wird das Rohkupfer in Platten gegossen, die aIs Anoden in 
ein Bad mit durch SchwefeIsaure angesauerter Kupfervitriollosung gebracht werden. AIs 
Kathode dient reinstes Cu-BIech. Bei Einhaltung bestimmter Bedingungen (500 C, Er
neuerung des Hadinhaltcs durch Zirkulation, geeignete Zusammensetzung des ElektroIyten 
und geeignete Stromdichte) scheidet sich an der Kathode sehr reines Cu ab, wahrend die 
metallischen Verunreinigungen teils im Anodensehlamm, teils gelost im Bad zuriickbleiben. 

Cu enthalt stets eine gewisseMenge Sauerstoff in Form von Kupferoxydul, der in grol3eren 
Mengen den Sehmelzpunkt, die Festigkeitseigenschaften und die Leitfahigkeit des reinen 
Metalls herabsetzt und bei Gliihprozessen in H 2-haltiger Atmosphare zur BiIdung feiner 
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Risse im Material fuhrt ("Wasserstoffkrankheit"). Fiir die technische Weiterverwendung 
wird daher das so gewonnene Kathodenkupfer nochmals umgeschmolzen und (evtl. 
nach Zusatz von Desoxydationsmitteln) in Barren gegossen. Bcstes amerikanisches Elektro
lytkupfer besitzt einen Cu·Gehalt von 99,96-99,99%. Es enthalt als Verunreinigung nur 
noch O2 und Spuren von Sb, Zu, Sn, Si und Fe, dagegen kein Mn, Ni, Co, Ri uud As. 
Ein eiufaches praktisches Hilfsmittel zur Reurteilung der Reinheit des Materials ist die 
Ermittlung der elektrischen LeiWthigkeit. Fur Elektrolytkupfer gelten die Normen 1 der 
Tabelle 28. Weichgegliihtes Cu mit einer Leitfahigkeit > f;8 (entsprechend dem genannten 
amerikanischen Elektrolytkupfer) geniigt all en Reinheitsanforderungen in Vakuumr6hren. 

Tabelle 28. Genormtes Elektrolytkupfer. 

He, das als Desoxydations
mittel oder zur Hartung 
dem eu oft beigemischt 

Ou-Sorto I Leitfii.higkeit wird, ist vakuumtechniseh 
___________________ r-_(_JU __ !!_!_JU_'_n_'J_ unbedenklich, setzt ab er 

Cu, weichgegluht (600 0 C) . 
Cu, kaltgereckt (Zugfestigkeit 

0> I mm 
0< lmm ..... 

I 
die elektrische Leitfahig-

. . . . . . .. > 57 keit stark herab (vgl. S. 91). 

.>.30. k.g/.mm. 2.):. I1 Verarbeitung und phy-
• • • • • • • • I > 55 sikalische Eigenschaf-

> 56 

ten. EIektrolytkupfer 
laBt sich wegen seiner groBen DuktiIitat gut schmieden, waIzen, drucken und 
ziehen, und zwar auch in kaItem Zustand, was fur vakuumtechnisehe Zwecke 
wichtig ist. Bei der Verarbeitung tritt wie bei den meisten Metallen eine 
Verfestigung ein (vgl. Abb. 45, S. 49); das zwischen den Verformungsprozessen 
einzuschaItende "W eichgliihen" wird zweckmaBig in H 2- Of en bei 600-650 0 C 
vorgenommen 2. Die fertigen fUr den Einbau in die Vakuumrohre bestimmten 
EinzeIteile werden ebenfalls im H 2-Ofen (650 0 C) oder auch im Hochvakuum
of en (etwa 550 0 C) gereinigt bzw. von Fremdgasen befreit. Noch hohere Tempe
raturen sind un bedingt zu vermeiden, da die hierbei eintretende Kornvergrobe
rung die Festigkeitseigenschaften sehr herabsetzt ("lJbergliihen", vgl. Abfall 
der Bruchdehnung in Abb. 46; Rekristallisationsdiagramm bei Rassow 1). 

Cu laBt si ch bei Anwendung gewisser VorsichtsmaGregeln mit fur Vakuum
zwecke genugender Reinheit und Dichte in atmospharischer Luft gieBen (z. B. 
bei der Herstellung von Rontgenanodenschaften). Als Ausgangsmaterial dient 
EIektrolytkupfer, als SchmeIztiegel Graphit. Zur Verhinderung einer Gas
aufnahme wird die Sehmelze mit einer Sehutzdecke (Holzkohlenstaub, Borax) 
versehen. UnmitteIbar vor dem AusgieBen in die Graphitformen werden geringe 
Mengen eines Desoxydationsmittels (Mg, Be-Cu-Legierung) zugesetzt. Urn einen 
dichten GuB zu erhaIten, werden die Formen wahrend des Erstarrungsprozesses 
geschIeudert. Vakuumtechnisch einwandfreier ist der GuG im Hochvakuum, 
bei dem ohne Zusatz von Desoxydationsmitteln pulverformiges Cu in einer 
Graphitform im Vakuum niedergeschmolzen und zum Erstarren gebracht wird. 
Die so erhaItenen GuBstiicke sind auGerordentlich dicht und gasfrei. 

Auch auf metallkeramischem Wege ist sehr reines Cu herstellhar. Haufig werden 
Pressen und Sintern gleiehzeitig vorgenommen (fBOO C, Skaupy 1). Die Zug
festigkeit erreicht in diesem Fall 26 kgjmm2 • Handelsiihlich ist auGerdem spezielI 
fUr Vakuumrohren hergestelltes, im Vakuum aus Elektrolytkupfer geschmolzenes 
Metal!. Es enthalt etwa 1-2% (als Desoxydationsmittel und zur Hartung 
zugesetztes) Mn. Dieser Umstand und der gegenuher Elektrolytkupfer etwa 
lOmal hohere Preis stehen vielfach der Verwendung dieses Materials entgegen. 
--- ---- ---- -

1 Din-VDE 0201. 
2 Da das Elektrolytkupfer oxydulfrei ist, ist das Gliihen in H2 nicht nachteilig. 
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Cu erIeidet in weiehgeghihtem Zustand bei Zimmertemperatur schon bei 
geringen Belastungen merkliche plastische Formanderungen. Es hat keine 
ausgepragte Streckgrenze; die ermittelten Festigkeitswerte sind umso kleiner, 
je langer die Versuchsdauer ist (die in Abb. 47 angegebenen Kurven fUr Warm
festigkeit und Bruchdehnung beruhen auf Messungen uber mehrere Stunden). 
Fur Vakuumrohrenkonstruktionen ergibt si ch daraus die Vorschrift, Kupfer
teile bei erhohter Temperatur keinerlei mechanischer Dauerbelastung auszu
setzen. Ferner ist, wie der Verlauf der Kurve fUr die Warmbruchdehnung in 
Abh.47 zeigt, eine Warmverformung oberhalb 300 0 C wegen der in diesem 
Gebiete geringeren Dehnbarkeit zu vermeiden. Wegen der Weichheit und 
Zahigkeit des Materials i;;t die spanabhebende Verformung schwieriger als bei 
Ni; man verwendet deshalb hierfur meist Cu mit (hartendem) Be-Zusatz 
(1-2,5% Be, vg!. S. !H). 

Die Verdampfungsgeschwindigkeit ist relativ groB, etwa eine Zehnerpotenz 
groBer als die von Ni (vg!. Abb.403, Anhang). Die Betriebstemperatur von 
Cu-Teilen in Vakuumrohren darf deshalb im allgemeinen 400-500 0 C nicht 
iiberschreiten. 

Fur den elektrischen Widerstand von Cu gilt bei hoheren Temperaturen: 

R t = 0,0172 [1 + 0,0041 (t - 20) + 0,00000043 (t - 20)2] Q mm2/m. 

Durch Zusatz von Be wird der elektr. Wider
stand bedeutend vergroBert (vg!. S. M). 

Der Hauptvorteil des CIl als Vakuumrohren
werkstoff liegt in seiner groBen Dichte gegen
iiber der Diffusion von Gasen 1 (vgl. TabeUe 29 
und Abb. 54), die cs gestattet, auch sehr 
diinne GefaBwandungen aus Cu fiir abge
schmolzene Rohren herzustellen, und in seiner 
allBerordentlich groI3en Warmeleitfahigkeit, die 
eine besonders wirksame Kuhlung hochbelaste
ter Elektroden ermiiglicht (vgl. Abschnitt "An
wendnngen") . 

Chcmischc Eigcnschaftcn. In trockener Lnft 

Tabelle 29. Diffusion von H2 
durch Ou (1 mm Wandstarke) 

bci 129 Tor (Smithells 3). 

Temnel'atut' I Diffundierte H,·l\Ienge • 
°C em:l/cm'.lh 

225 0 58· 10-5 

295 6:5 . 10-5 

330 8,G'1O-5 

350 13.10-5 

395 39'10-5 

450 110.10-5 

457 124· 10-5 

* Bezogen auf 0°0 und 760 Tor. 

von Atmospharendruck und Zimmertemperatur wird Cn nicht, von feuchter 
und kohlensaurehaltiger Luft dagegen raseh (unter Bildung einer Schicht von 
basischem Karhonat, "Griinspan") oberflaehlieh angegriffen. Das letztere gilt 
besonders fur weichgegliihtes Cu. Beim Erhitzen in sauerstoffhaltiger Atmosphare 
tritt eine oberflachliehe Oxydation auf (ab 200 0 C Bildung von Anlauffarben). 
Diese Erscheinung i;;t huim AktivierungsprozeB von Oxydkathoden, bei dem O2 

frei wird, wesentlieh, da der am Cn gebundene Sauerstoff bei hoheren Tem
peraturen der Cu-Rlektrode mit der Zeit wieder frei wird und die fertig 
aktivierte Kathodensehieht vergiften kann. 

Bei Erhitzen von Cu in reinem H2 wird dieser vom Cn anfgenommen (vg!. 
Abb.44, S. 47); bei Cn-Sorten, die nieht oxydulfrei sind, tritt hierbei eine 

1 Bei kleinkristallinen Cu-Gul3stiicken scheint allerdings gelegentlich eine rnerkliche 
Diffusion von H2 vorzukornrnen (Vakuumverschlechterung bei wassergekiihlten Rontgen
rohren). Gutes gezogenes Material ist kurzzeitig auch in gliihendem Zustande gegen Luft 
von Atmospharendruck praktisch hochvakuumdicht (Entgasen von Senderohrenanoden 
bei Rotglut!). 
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Reduktion des Oxyduls unter Bildung von Wasserdampf ein. Da dieser im 
Gegensatz zu H2 nicht durch das Metall hindurchdiffundieren kann, sprengt er es 

Abb.76. KupferstifteinsehmeIzung 
an VoIIgIasgerlist mitteIs GIaslinsc; 
Stift mit CIl-Folic umgcbcn; MaLl
zahIen in mm (vgl. S. & H. 4). 

bei weiterem Erhitzen unter Bildung feiner Risse 
(Wasserstoffkrankheit). Eine Loslichkeit von N2 , 

CO und CO2 in reinem Cu ist nicht vorhanden 
(Rontgen 1). 

Von Sauren wird Cu nur in Gegenwart von O2 

angegriffen; daher wirkt Salzsaure und Schwefel
saure bei Zimmertemperatur kaum auf das Metall 
ein. Dagegen greift Salpetersaure infolge ihrer stark 
oxydierenden Wirkung Cu unter Entwicklung von 
Stickoxyden stark an (jedoch Passivitatserscheinung 
bei HN03 von der Dichte 1,54 i). Kali- und Natron
lauge wirken auf Cu nur in geringem Mal3e beim 

Erhitzen; dagegen lost Ammoniak das Cu besonders bei unbehindertem 02-Zutritt 
sehr schnell. Mit Hg amalgamiert sich Cu rasch und wird hierbei bruchig (keine 

660 
mm 

17() 
cm 

:l b 0 

Abb.77. Wasscrgeklihlte Sendcriihren mit Cu-Ano<ien. a Flir 10 kW (Sicmens-Riihren-Werk, TeIefunken): 
1 Cn-Ringanschmelzung flir Gitterzuflihrung (0 ctwa 40 mm); 2 bzw. 3 AuBcn- und Innenschlltzmansehettcn 
der dazwischenIiegenden Cu·RinganschmeIznng flir die Anode (0 der Anschmelzung etwa 60 mm); 4 Cu
AuBenanodc mit cingedrchten RilIen (Wasserklihlmante1 entfernt); 5 kleine Pt-Ringansehmelzungen flir die 
KathodcnzuIeitungen (0 etwa 20 mm; vg!. S. 345). h Flir 160 kW (HersteIIcr: Int. Standard Electric Corp.). 

e Fur 300 kW (Siemens-Riihren-Werk, Telcfunken); Kopf dcr lWhrc in Abb. 280, S.262. 
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ungeschutzten Cu-Einschmelzungen in Hg-Rohren!). Von festem Schwefel wird 
Cu ebenfalls leicht angegriffen; direkter Kontakt mit vulkanisiertem Gummi, 
z. B. fUr Dichtungen, ist daher zu vermeiden. Alkalimetalldampfe greifen das 
reine MetaIl nicht nennenswert an, reagieren jedoch mit Cu-Oxyden. 

Technische Anwendungen. Trotz seiner hohen Verdampfungsgeschwindig
keit, die eine Verwendung fUr hochbelastete Elektroden ausschlieBt, besitzt 
Cu eine Reihe fur die Vakuumtechnik wertvoller Eigenschaften, die von keinem 
anderen Material erreicht werden. Besonders hervorzuheben sind die hohe 
Warmeleitfahigkeit, gute Vakuumdichtigkeit auch in dunnen Wandstarken, hohe 
elektrische Leitfahigkeit und die 
hohe Loslichkeit seiner Oxyde im ge
schmolzenen Glas (vgl. Glas-Metall· 
einschmelzungen Abschnitt 25 b). 

Cu ist in Stab-, Draht- und 
Blechform sowie in Form nahtloser 
Rohre in nahezu beliebigen Ab
messungen handelsublich. Anwen
dungsbeispiele aus dem Vakuum
rohrenbau sind: 

Stabe und Drahte. Halte
rungen von Elektrodenaufbauten 
an Vollglasgerusten (vgl. Abb. 76); 
AnschluBdrahte und -litzen zwi
schen QuetschfuB und Sockclstift; 
Sockelstifte; warmeableitende Hal
testege hochbelasteter Gitter in 
Elektronenrohren; Gewebe zur Ab
fUhrung von Wandladungen (Ka
thodenstrahlrohren) . 

Bleche. Folien (etwa 0,05 mm) 
als Zwischenfutter zum Verhindern 
des EinreiBens der Glasumwicklung 

Abb. 78. Rundfnnkverstarkerr6hren mit luftgekiihlter 
Cn-Anode; rechts aufgeschnitteu (vg!. M. O. Valve 1; 

HersteJler: M. O. Valve Co). 

bei Wickelglaseinschmelzungen (Karl2; vgl. Abschnitt 25 b, S. 340). Beweg
liche Uberbruckung von BIatt- und Zugfedern, vgl. Abb. 278, S. 261. 

Gezogene Rohren: AnodentOpfe in wassergekuhlten Senderohren 
(H u th 1, Housekeeper 2, Gehrts 2 und Abb. 77); maximale Belastung solcher 
Anoden etwa 50-60 Wjcm2 bei glatter Oberflache, etwa 100 Wjcm2 bei Ober
flache mit eingedrehten Rillen (gunstigere Stromung des Kuhlwassers \); A uBen
anoden von luftgekuhlten Verstarkerrohren (vgl. Abb.78). Einschmelz
kappen und -ringe fUr Glas-Metallverbindungen (Kruh 1) in Sende- und 
Starkstromrohren (vgl. Abschnitt 25 b, S. 343). Wellrohren zum Bewegen von 
Rohrenteilen unter Vakuum; Oxydtrager fur indirekt geheizte Kathoden 
(Philips 1, nur manganfreies Material!); Rohrdraht mit Bariumfullung 
("Cuba"-Getter, vg!. S. 106), Ka thoden topfe fUr Leuchtrohren (vgl. Abb. 323). 

Gegossene Formstucke. Antikathodenhalter fUr Rontgenrohren 
(vgl. Abb. 158, S.146); Einzelteile fUr an del' Pumpe betriebene Metall
Kathodenstrahlrohren und -Rontgenrohren; Rotoren fUr Drehanoden-Rontgen
rohren (Fujumoto 1). Uber VakuumguB vg!. Abschnitt 10c, S.147. 
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e) Aluminium. 
(Bohner 1, Borehers 3, Krais 1, Regelsberger 1, Werkstoff-Handbueh 2.) 

Tabelle 30. Materialkonstanten von Aluminium. 

Spez. Gewieht (99,4 %) . 2,70 (gewalzt oder gezogen) 

Mohshiirte 2 

Schmelzpunkt (0 C) 658 

Dampfdruck (Tor) vgl. Abb.403, Anhang 

Zugfestigkeit (kg/mm2) und zu- gegossen I 9-12 25-18% I 
gehorige Dehnung ( %) bei 20° C hart gewalzt 

I 
14-28 ' 10-3'10 (vgI. aueh 

weieh gcgltiht 7-11 145-30% 1 Abb.46) 
Streekgrenze (kg/mm2) bei 20° C hart gewalzt I 12-24 I 

Reinheits-
weieh gegltiht I 5-8 I grad 98,7 

Krieehgrenze (kg/mm2) 15° C 
I 

100° C I 200 0 C 

I 

bis 99,9%, 

I V erunreini-
r~ ,cj R~2,7 0,7 ,gungen 

Brinellhiirte (kg/mm") . 
I 

24-32 wirken gegossen 

I 

hart gewalzt 
I 

45-60 hiirtend 
gegltiht 15-25 

Warmfestigkeit (kg/mm2) hart gezogen 
I 

200 0 C I 300 0 C 400°C 
(14 kg/mm2) !l 1 4,5 2 

weieh gegltiht 
I I I 

(9 kg/mm2) I 5,4 I :~ I 1,5 
vg!. Abb. 47 u. 79 

Elastizitiitsmodul (kg/mm2 ) 20° C 
I 

2000 C 
I 7200 5500 

Torsionsmodul (kg/mm2 ) bei 20° C 2700 I 

Spezifisehe Wiirme (eal/g Grad) 18 0 C 
I 

400° C I 
0,214 0,25 

Wiirmeausdehnungskoeffizient, 15 5000c10-1000 C10-200 0 CO-300° Ci 0-4000C 
lino (0:' 107 ) 270 I 238 247 256 265 

Wiirmeleitfiihigkeit 20° C 
I 

200° C 
I 

400° C 
I 

600° C 
I (cal/em sec Grad) 0,5 0,475 0,425 0,360 

Spez. elektriseher Widerstand 20° C 
I 

100° C 
I 

200° C 
I 

300° C 
I 

400° C 
(Qmm2/m); 99,6% 0,029 0,038 0,049 0,060 0,072 

Temperaturkoeffizient des elek- 20° C I 250° C I 450° C I 
trisehen Widerstandes (99,6%) 4,08 .10-3 4,25'10--3 5,25' lO-3 

Strahlungsvermogen (%) 18-28 
fUr A = 0,650 fl 

Erzaulbereitung und Gewinnung. Das Ausgangsmaterial ftir die Aluminiumherstellung 
ist meist Bauxit, ein hauptsiichlich mit Risen und Kieselsiiure verunreinigtcs Aluminium
hydroxyd (Fnmkreich, Dalmatien, Deutschland), aus dem dureh einen liingcren Prmlel3 
Tonerde (AI 20 a) gewonnen wird. Diese wird in gesehmolzenem Natrium- oder Kalium
aluminiumfluorid in Kohletrogcn gel6st; aus der Sehmclr,e wini bei !l50 0 C metallischcs 
Al elektrolytisch auf den Kohlekathoden oder den Gefiil3wiinden abgeschieden. Das 
freiwerdende Al sammelt sich unter der Badschmelr,e auf dem Bnden des Troges, wiihrend 
der an den Kohleanoden entstehende Sauerstoff zu CO2 verbrennt. Zu hnhe Temperatur 
des (durch den Elektrolysestrom direkt geheizten) Hades bewirkt unerwtinschte Bildung von 
Aluminiumkarbid an den Kohleelektroden. Das so gewonnene Rohaluminium wird zur 
Entfernung mechanischer Verunreinigungen im Of en (in Si- und Fe-freien Tiegeln) umge
sehmolzen und dann zu handelstibliehen Barren gegossen. Wegen seines elektropositiven 
Verhaltens kann dabei eine ehemisehe Reinigung (Entfernung von :Fe unt! Si) durch 
oxydierende Behandlung (wie Z. B. bei Fe und Cu) nicht erfolgen. Die gegossenen Hf,rren 
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werden entweder durch Strangpressen (bei 400-500 0 C) zu Stangen gepreBt oder kalt 
zu Blechen gewalzt, wobei raschc Zwischencrwarmungen einzuschalten sind (etwa 300 0 C; 
Rekristallisationsdiagramm bei Rassow 2). 

Wahrend handelsubliches Aluminium 0,5-2% Verunreinigungen (meist Fe und Si, 
daneben Cu und Zn 1) enthalten kann (vgl. DIN 1712), muB das fur vakuumtechnische 
Zwecke gceignete eincn Reinheitsgrad von 99,7-99,99% besitzen. 1'abelle 31 enthalt als 
Beispiel2 Analysen (obere und untere Grenzwerte einer 
Reihe betriebstechnischer Kontrollmessungen) eines Alu- Tabelle 31. G renzana Iysen-
miniummateria,ls fUr Vakuumriihrenelektroden mit maBig be i s pie I e v 0 n A l. 
hoher Reinhcitsanforderung. 

Fur uberschIagige Reinheitsprufungen, ins be
sondere in den Zwischenstufen der Fertigung 

verun-. ! ~latcri·tll !Material2 rmlllgung ( 

(EinwaIzen von Fremdki:irpern, UberwaIzungen eu . 
Fe. 

usw.), eignet sieh gut die Beizprobe (Sehwarz- Si. 
werden in lO%iger NatronIauge, vg!. S. ]52). Zn. 

Verarheitung und physilmIische I~igenschaften. 

I 

0,021 % I 

0,012 : 
0,13 I 

I 

0,12% 
0,24 
0,13 

Al ist kcin ausgesprochen duktiIes Metall, weiI cs si ch bei KaItreekung reIativ 
wenig verfestigt. Diese Eigensehaft und die niedrige Zugfestigkeit bedingen 
eine leichte Verformbarkeit durch Ham-
mern, Walzen und Biegen, ersehweren 
jedoch das Ziehen (insbesondere das Tief
ziehen). Da grobes Korngefiige die 
Tiefziehfiihigkeit stark herabsetzt (vg!. 
Abb. 4n, S. 49, Kurve der Bruehdehnung 
nach Iangerem Erhitzen iiber 300 0 C), ist 
zur Erzielung eines feinki:irnigen Re
kristallisationsgefliges mit den Zwisehen
gliihungen erst naeh ausreiehendor Kalt
reckung zu beginnon und derTemperatur
anstieg sehr steiI zu leiton (in 3-5 min 
auf 350 bis 450 0 C; boi kleinen, dlinn
wandigen Stiieken am hosten durch Ein
tauehen in Bleibador). Durch Ver
unreinigungen (besonders Fe) wird die 
Reekharkeit des Al stark herabgesetzt. 
Bei meehanischer Boanspruchung hart

17 11717 ZQQ 31717 qQO 

TemjJertJ!ur 
Abb. 79. Warmfestigkcit von Aluminium 

(Reinhcitsgrad 99,9 %). 

gewalzten Mnterials in Vakuumri:ihren ist zu beaehten, daB kaltverformtes Al 
sich zwischen 200 und 300 0 C wegen seiner niedrigen Rekristallisationssehwelle 
(vg!. Tahelle 1, S.4) schnell entfestigt. Die Warmfestigkeit von reinem Al ist 
sehr gering; Hie betragt bei 400 0 C nur no ch l,n kg/mm2 (vg!. Abb. 47 u. 79). 
Flir FormguB wird reines Al wcgen des hohen SchwindmaBes (LunkerbiIdung!) 
kaum verwendet 2. 

GepreBtes und gezogenes Al ist vakuumdieht und daher auch aIs Wandung 
von VakuumgefaBen verwendbar. Die Wasserstoffaufnahme ist in festem 
Zustand unmeBbar kIein; bei 11000 C betragt sie etwa 5 cm3/lOO g Metall 

1 Neuerdings setzt man dem Hilttenaluminium auch Ti 'oder:Mn hinzu, urn seine Korro
sionsbestandigkeit zu erhiihen. Die Verwendung von Ti-AI fur vakuumtechnische Zwecke 
ist im Gegensatz zu Mn-AI wahrscheinlich unbedenklich. 

2 Fur vakuumdichtc GuBstucke wird eine Legierung von 95 % AI und 5 % Si mit einer 
BrinelIharte von 40 kg/mm2 empfohlen (N icholR 1). 
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(Roentgen 1). Die spanabhebende Verformung macht Schwierigkeiten, da 
das Material schmiert und zum Rei Ben neigt 1. Die Verbindung von AI-Teilen 

mit andercn Bauelementen wird 
in der Regel durch Nietcn vor· 
genommen, die kalt geschlagen 
werden miissen. Gasschmelz- und 
PunktschweiBung sind durchfiihr
bar, jedoch nur unter Anwcn· 
dung von VorsichtsmaBrcgeln (V er· 
meidung von Oberflachenoxyda
tion durch sorgfaltige Reinigung 
vor der Schweif3ung, heiBe, nicht 
zu stark oxydierende Flamme 
bzw. starke SchweiBstrome 2, kurze 
SchweiBzeiten und H2 - Schutz
atmosphare). 

Die Widerstandsfahigkeit von 
Al gegen Verdampfung durch 
Stof3 positiver Ionen (Kathoden

zerstaubung) ist auf3erordentlich grof3. Ob diese Eigenschaft dem Material 
selbst oder einer primar vorhandenen oder in der Entladung gebildeten Oxyd-

A bb. 80. Hochspannungsionenriihre mit kaltcr Kathode aUs 
reinem Al (rechts) flir Kathodenstrabloszillograpben. 
Kathodenspiegel auswechselbar. Mitte: Anode; links: 

Porzellanrobr (Knoll 7, 8; vgl. Abb. 231c). 

fI 

Abb. 81. Gasgcflillte Dberspannungsableiter mit AI-Elektroden 
(Hersteller: Siemens-Riibrcn-Werk). 

schicht zuzuschreiben ist, ist 
noch nicht geniigend geklart. 
Hochstreines Al (99,5 bis 
99,9 %) zeigt bedeutend ge
ringere Kathodenzerstaubung 
als technisch reines. 

Chemische Eigenschaften. 
In trockener Luft oxydiert 
Al auch bei hoheren Tempe
raturen nur wenig, da sich 
eine diinne, aberdichteOxyd
haut auf der Oberflache 
bildet, die das Metall vor 
weiterem Angriff schiitzt. 
Auch feuchte Luft greift 
Al (insbesondere reines) ver
haltnismaBig wenig an, da
gegen jedoch Kohlensaure. 
Destilliertes Wasser bildet 
oberflachlich einen diinnen 
gleichmaBigen weiBen Belag 
(A~03) ; Leitungswasser greift 

1 ZweckmiiJ3ige Bearbeitung: Benetzen mit Petroleum; Drehen und Frasen mit m6glichst 
spitzwinkligen Stahlen; Bohren mit groJ3er Umdrehungsgeschwindigkeit und kleinen Vor
schub; Schneiden mit ungeschrankten Kreissagen bei etwa 20 m/see Umfangsgeschwindigkeit; 
grobe, raspelartige Feilen. 

2 lO-15 kVA-SchweiJ3maschinen fiir 0,1 mm-Bleche. 
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besonders kaltgerecktes Material stark an (Anfressungen, Aufblatterung an den 
Schnittkanten). Von Salzsaure wird Al leicht gelOst, wahrend Salpetersaure 
bei Zimmertemperatur kaum, beim 
Erhitzen nur sehr langsam das 
Metall angreift. Dasselbe gilt von 
verdunnter Schwefelsaure; starker 
wirkt konzentrierte Schwefelsaure 
bzw. Chromschwefelsaure. Natron
und Kalilauge losen Al Ieicht q61----+'W<i\-'W~cl_-t---+--+---t---+-----l 

unter Bildung von AIuminaten und t o.51---+--\·+'\--'I.p..:'<-<'>~'d--+---+--t--+---l 
Freiwerden von H2 (Abbeizen 'l7- ' 
vgl. S. 152). Durch wasserige 4'11---+--\-'\--'i~~-"'~"'f'~+-·--t--t-----t 

ChIorkalziumlOsung wird Al an- q3~--+--+-\-~~cl-'~'k---"'I.?-k"~~ 
gegriffen 1. 

MitHg (auch Hg-Dampf) rea- O'3f---+-+------fIo.----\,+---'~--....+"'..--"~,2-c' 

giert Al sehr stark. In Gegenwart 411---+-+--1-

von Wasserdampf biIden si ch dabei 
wegen der Zerrei13ung der Oxydhaut 
durch das gebildete Amalgam rasch 
gro13er werdende moosartige Ge
wachsevon wei13emAI20 3 . Man beob
achtet diese Erscheinung besonders 
an kaIten AI-Kathoden in Ent-
Iadungsrohren, die durch Hg-Pum

o 2 

Abb.82. Durchliissigkeit,~ eines Lenard-Fensters aus Al 
fiir Elektronenstrahlen in A bhangigkeit van Folicndicke 
und Voitgeschwindigkcit der Elektronen (Borries 1). Die 
Kurven geiten fiir Al von der Dichte 2,9; fiir Folien an" 
anderen Stoffen von der Dichte y wird die Abszisse 

mit _2,~ mnltipliziert. 
y 

pen ohne Kuhlfalle evakuiert werden und afters mit Luft in Beruhrung kommen. 
Technische Anwendungen. Die Verwendung von Al in Entladungsrohren 

ist relativ selten. Sie beschrankt sich hauptsachlich auf Falle, in denen 
geringe Kathodenzerstaubung er
wunscht ist, wie z. B. bei Katho
den in Ionenrontgenrohren und 
Ka thodenstrahloszillogra phen (vgl. 
Abb. 80), Elektroden in Spannungs
a bleitern (Blitzschutzsicherungen mit 
H 2 - und Ar-Fullung, vgl. Abb. 81) 
und Kathoden in Geil3lerrohren (Va
kuumprufrohren), Glimmlichtrohren 
und Glimmgleichrichtern. Ferner 
findet Al wegen seines geringen Ge
wichtes und seiner geringen Rant
genstrahlung bei Elektronenaufprall 
in Hochspannungskathodenstrahl
r<ihren als Ablenkplatten- und Blen
denmaterial Verwendung. Wegen 
seiner kleinen Absorption fur Rant

------~------~g~------------

Abb. 83. Lenard-Fenster mit AI-Folie und Stiitzgitter 
ans Stahlband (Knoll 10, 11; vg!. auch Knoll 7, 8). 

genstrahIen dient es als Fenster oder Filter in Rontgenrohren, wegen seiner 
geringen EIektronenabsorption (vgl. Abb. 82) als EIektronenfenster ("Lenard-

1 Daher Vorsicht beim Aufbewahren entgaster AI-Teile in mit Chlorkalzium beschickten 
TrockengefaBen. 
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fenster"), vakuumdiehte Folie von 0,1-0,001 mm Dieke, vg!. Abb. 83). Seine 
hohe Affinitat zu 02 wird zur Erzeugung von reinem Ba oder Sr im Vakuum 
ausgenutzt ("Thermitpille" fUr Dampfkathoden, vg!. Absehnitt 8e und 21£). 
Fur die Herstellung von Spezialspiegeln fur Ultraviolettreflektion wird ein 
von einer Wolframspirale umgebener AI-Zylinder im Hoehvakuum auf Glas 
oder Quarz verdampft (Strong 1). Uber AI-Uberzuge auf EisengroBgleieh
riehtergefaBen (Alitieren) vg!. Absehnitt 5e (S. 63) und lOd (S. 157). 

f) Silber. 
(Krais 1, Werkstoffhandbuch 2.) 

Tabelle 32. Materialkonstanten von Silber. 

Spez. Gewicht . . 
Mohsharte . . . . 
Sehmelzpunkt (0 C) 
Dampfdruek (Tor) 

Zugfestigkeit (kg/mm2) bei 200 C 

Elastizitatsmodul (kg/mm2) . . 
Torsionsmodul (kg/mm2 ) •••• 

Spezifisehe Warme (eal/g Grad) . 

Warmeausdehnungskoeffizient, lino (IX .107) • 

Warmeleitfahigkeit (cal/emsee Grad). . . . 

10,5 
2,7 

960,5 
vg!. Abb. 403 

(Anhang) 

{ hart 29 
· geglUht 16 

6000-8000 
2500-2900 

{ 2000 C 0,057 
· 6000 C 0,066 

195 

{ 200 C 1,01 
· 1000 C 0,99 

Spez. elektrischer Widerstand bei 18 0 C und 99,98 % Reinheit (D mm2/m) 0,0163 
Temperaturkoeffizient des elektrisehen Widerstandes. .. ...... 4 ·10-3 
Teilstrahlungsvermogen (%) fiir A = 0,665 mf1. . . . . . . . . . . . . 4-5 (blank) 

Gewinnung und Eigenschaften. Die Gewinnung aus dem Erz 1, z. B. silber
haltigem Bleiglanz. erfolgt teils naeh ehemisehen Methoden ("Seheidesilber"), 
teils mittels Elektrolyse ("Elektrolytsilber"). Das Seheidesilber enthalt noeh 
0,1-0,3%, das Elektrolytsilber 0,1-0,02% Verunreinigungen 2, in der Haupt
sache Cu, Pb, Fe, Au, manchmal auch Spuren von Sb, As, S, Pt, Pb, Bi, Se und 
Te, von denen besonders die drei letzten schon bei geringen Mcngen sehadigende 
Wirkungen hervorrufen. Beim Schmelzen nimmt Ag in starkem MaBe 02 auf, das 
beim Erstarren unter Spratzen wieder abgegeben wird; daher laBt es si ch in Luft 
schlecht gieBen. Die Wasserstoffaufnahme ist dagegen gering. Durch Gluhen in 
02 oder (in kaltem Zustand) beim Auftreffen von 02-Jonen (Glimmentladung) 
oxydiert Ag oberflaehlich (Anlauffarben: braun-rot-violett). Die Diffusion 
von 02 durch Ag ist bereits unterhalb des Schmelzpunktes so graB a, daB 
man (ahnlich wie beim Einfullen von H2 durch Pd-Rohrehen) diese Eigenschaft 
zum Einlassen von reinem 02 in Vakuumrohren benutzen kann (vgl. Ab
schnitt 20c, S. 252 und J. B. Taylor 1). Hg und desscn Dampf bilden mit Ag ein 
Amalgam, besonders schnell in heiBem Zustand. Von HCI wird Ag ohne Erhitzung 
kaum, von Konigswasser nur oberflachlich angegriffen; dagegen wird es in 
konzentrierter HNOa und konzentrierter H 2S04 ge16st. Die Sublimation im 
Hoehvakuum erfolgt bei 700-900° C. Handelsublich ist Ag in Form von Barren 

1 Vg!. z. B. Laatseh 1. 
2 Handelsiibliehe Bezeiehnung von 99,90%igem Ag: ,,999/000". 
3 Sie betragt bei ciner Ag·Dieke von 0,2 mm, 760 Tor Uberdruck und 6250 c: 

3,6.10-2 em3/em2 h (F. J ohnson 1). 
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(minimales Gewicht 1 kg), Granalien (sog. Kornsilber), Draht (bis 0,02 mm 0) 
und Blech bzw. ~Folie (bis zu etwa 0,2 fl Dicke herab). 

Anwendungcn. Ag findet in der Vakuumtechnik nur fur Spezialzwecke 
Verwendung: Metallisierung von Glasflachen mittels Kathodenzerstaubung 
(vgl. S. 299) oder Sublimation im Hochvakuum (vgl. S. 186) oder auf chemi
schem Wege (vgl. S. 185); Grundschich ten fur lichtelektrische Filmkathoden 
(vg!. S. 294); Hartlot, insbesondere fiirLCitungen unterVakuum (vgl. S.146); 
Dberziehen von an der Luft befindlichen Zuleitungen (z. B. Sockelstiften) 
von KurzwellenrCihren; Material fur Thermoelemen te, besonders geeignet 
fur Temperaturmessungen unterhalb 600 0 C, z. B. bei PumpCifen (gegen Kon
stantan bei 400 0 C etwa 20 m V, bei 600 0 C etwa 33 m ,P). 

g) Beryllium. 
(Gmelin 2, Hausser 1, Illig 1, Sloman 1.) 

Tabelle 33. Materialkonstanten von Beryllium (99,5%). 

Spez. Gewicht . 1,85 

Mohsharte 6-7 

Schmelzpunkt (0 C) 1280 ± 20 

Dampfdruck vg!. Abb. 403, Anhang 

Elastizitatsmodul (kg/mm2) . 19000 

BrinelIharte (kg/mm2) 120-160 

Spezifische Warme (0-300 0 C) cal/gGrad (0,50) * 
Spez. elektrischer Widcrstand bei 200 C 

(Qmm2/m) 
(0,055-0,185) * 

Warmeausdchnungskocffizient, lino (()( .107 ) 20-100 0 C 
I 

20--400 0 C 
I 

fur Be 
123 148 98,9% rein 

Teilstrahlungsvermiigen ( %) fur A = 0,650 fl 61 

* Wcrte unzuverlassig. 

Gewinnung, physikalische Eigenschaften. Das stahlgraue Metall wird meist 
durch ein schmelzelektrolytisches Verfahren gewonnen (Stoek 3, Illig 2). 
Hauptsachliche Verunreinigungen sind Fe (0,3-0,4 %), AI, C und BeO. Das 
teehnische Be hat einen Reinheitsgrad von 98% (1 % Fe). Das bisher handels
ubliche "hCichstreine" Be (Reinheitsgrad 99,5%) ist bei Zimmertemperatur 
au13erordentlich sprCide und la13t sieh daher weder walzen, ziehen, noch ham
mern. Bei hoheren Temperaturen ist es verformbar. Wegen seiner Affinitat zu 
O2 mu13 jedoch die Verarbeitung in H2-Atmosphare oder im Vakuum vor
genom men werden. Die Fertigung von ]1'ormstueken ist bisher auf Plattchen von 
etwa 20 mm Durehmesser und 1-2 mm Starke beschrankt geblieben, die bei 
Rotglut unter H2 gepre13t werden. Wahrseheinlieh ist die Sprodigkeit auf Spuren 
von BeO zuruckzufuhren, das die einzelnen KCirner umgibt und wegen des Fehlens 
geeigneter Desoxydationsmittel nicht ohne weiteres zu beseitigen ist (vgl. auch 
Fu13note 3, S. 8). Durch Vakuumdestillation (0,005 Tor, 2000 0 C, llochfrequenz-

1 Wegen der schwankcnden Zusammensetzung des Konstantan ist fur genaue Mes
sungen eine Eichung jedes aus neuem Material gefertigten Thermoelementes notwendig. 
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of en) erhalt man bei soI'gfaltigeI' Reinigung del' AusgangsmateI'ialien jedoch auch 
duktiles Be mit einem ReinheitsgI'ad von 99,97 %, das nur eine BI'inellhaI'te 

4 .0 0,03 

2,0 •• • ~,,; : . 

·t· . 0 , 15 

- 0 . 07 

' ,0 

0 .50 0 ,25 

Abb. 84. Vergleich der Absorption von 
R6ntgcnstrahlung durchBe und Al (auBcn); 

Filterdicke in mm (Hausser 1). 

von 60 kg/mm2 besitzt (99,5%iges Be etwa 
150 kg/mm 2 , vgl. Sloman 1, jedoch auch 
KI'oll1). 

Die I'ohI'entechnisch wichtigste Eigenschaft 
des Be ist seine gI'oBe DuI'chlassigkeit fur 
Rontgenstrahlen, die etwa 17mal groBer ist 
als die des Al (vgl. Abb. 84). Die Kathoden
zerstaubung von Be ist selbst bei 1800 V 
Kathodenfall unmeBbaI' klein (Gun ther
schulze 2). Vermutlich ist diese Eigenschaft 
ebenfalls del' dunnen, sehr stabilen Oxydschicht 
zuzuschI'eiben, von welcher das Metall uber-
zogen ist, so lange Spuren von O2 in seineI' 

Umgebung voI'handen sind. Die Ultraviolettreflexion ist hoch (Herstellung 
von Spiegeln durch Vakuumsublimation, vgl. S. 186). 

Chemische Eigenschaften. Die Affinitat von Be zu O2 ist an sich sehr groB; 
das kompakte Metall wird jedoch gegen O2 durch eine fast unsichtbare, fest

Abb.85. Schnitt durch die Anti
kathode einer R6ntgenr6hre mit 
Be-Fenstcr (400 kV Betriebs
spannung); vg!. auch Abb. 99 

und Siemcns·Reinigcr 2. 

haftende unlosliche Oxydschicht weitgehend geschutzt. 
Bei Zimmertemperatur wird poliertes Metall in del' 
Luft matt; in del' Hitze wird kompaktes Be bis 500 0 C 
kaum merklich oxydiert, daI'uber hinaus uberzieht es 
si ch nul' mit einer dunklen Haut; erst bei Tempe. 
raturen von 800-1000 0 C tritt starkere Oxydation 
ein. Be-Pulver ist infoIge del' feinen Verteilung gegen 
O2 bedeutend empfindlicher. Silikate, BaO, MgO, 
A~O:l und Th02 werden durch Be wegen seineI' groBen 
02-Affinitat bei 1250 0 C reduzicrt, wobei Mg und Ba 

aus dem Reduktionsgemisch herausdampfen 1. Sauerstofffreier Stickstoff bildet 
mit Be bei 500 0 C Be-Nitrid. Mit H2 reagiert das Metall selbst oberhalb 
1000 0 C nicht. Mit Hg bildet Be kein Amalgam und ist in ihm vollkommen un-

Abb.86. R6ntgenr6hre fiir Grobstruktnruntersnchnngcn mit Anti
kathodenfenster ans Be (Herstellcr: Siemens-Reiniger-Werke). 

lOslich. Gegenuber Alkalien 
istes bedeutend widerstands
fahiger als AI; von Alkali
Hydroxyden wird es unter 
Entwicklung von H2 gelOst. 
Mit gasformigem Phosphor 
bildet es unter Verbren
nungserscheinungen Phos
phor-Beryllium, mitKohlen
stoff, besonders bei hohercI' 

Temperatur, Karbide. Schwefelsaure und Salzsaure Iosen es auf. Konzentrierte 
Salpetersaure greift Be in del' Kalte nicht an, jedoch in heiBem odeI'verdunntem 
Zustande. 

1 BeO schmilzt erst bei etwa 2400 0 C, also weit lib er dem Schmelzpunkt des metallischen 
Be und hat einen sehr geringen Dampfdruck auch bei hiiheren Temperaturen, destilliert 
also nicht mit liber. 
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'l'echnische Anwendungen. Be findet wegen seineI' hohen RontgenstrahIen
durchIassigkeit in Rontgenrohren aIs Fenster oder zum Schutze der GIaswand 
gegen reflekticrte Primarelektronen bei ummantelten Antikathoden Verwendung 
(Abb. 85 und 86), auJ3erdem aIs Werkstoff fur kaIte Kathoden, wenn es auf 
eine auJ3erst geringe Kathodenzerstaubung ankommt. Wegen seiner stark 
desoxydierenden Wirkung benutzt man es aIs Zusatz fUr Cu, Ni und andere 
Metalle, wodurch auch die Festigkeitscigenschaften dieser Metalle verbessert 
werden (vgl. S. 89 und S. 91). Im Gegensatz zu anderen Desoxydations
mitteIn ruft Be keine Vcrgiftungserscheinungen an Gluhkathoden hervor. 

h) Zirkonium. 
(Boer 2,3,8, Chambers 1, W. Schulze 1.) 

Tabelle 34. Materialkonstanten von Zirkonium. 

Handelsiibliches I Kompaktes 
l-Ir·Jlulver (99%) Zr,duktil 

Spezifisches Gewicht . = 5,9 

Schmelzpunkt (0 C) 

Dampfdruck bei 1000 0 C (Tor) 

Mohsharte 6,5 

Zugfestigkeit (kg/mm2) . 

Ausdehnungskoeffizient, lino (Q( .107) 

Spezifische Warme (caljg Grad) . = 0,07 

Spez. elektrischer Widerstand 
(D mm2/m) 

20 0 C: 0,49** 

Temperaturkoeffizient des elektr. 
Widerstandes (0-100 0 C) 

Strahlungsvermiigen (%) fur 
.le = 0,650 f1 

Elektronenemission. . . . . . . '1 
(R icha rdson -Konstanten) 

* Gezogener Draht 0,05---0,1 mm. 
** GepreJ.ltes Pulver. 

I 6,52 

1860 

I = 10-7 

I 

I 95* 
I 20 0 C 63 I 

I 
700 0 C 45 

1050 0 C 80 

I 

I 
20 0 C 0,41 I 

400 0 C 1,07 

I 
800 0 C 1,43 

I 
1000 0 C 1,28 

I 1200 0 C 1,26 

I 
4,4'10-3 

I 

« 1230 0 C) : 48 
(> 1230 0 C): 43 

I Ao = 330 Ajcm2 
I Grad2 

I 'Po = 4,13 V 

Gewinnung, physikalische Eigenschaften. Das in BrasiIien und Indien 
gewonnene und hauptsachIich in USA aufbereitete Erz hat oinen Zr-Gehalt 
von 40-60% (aIs Oxyd); die wichtigsten Verunreinigungen sind Fe und Ti. 
Nach Reinigung der Zr-Saure findet die Reduktion zu Zr-Metall im Vakuum
thermitprozeJ3 durch Na, Mg, Al oder Ca statt (Reduktion durch H2 oder C 
ist nicht moglich). 

Zr-Metall ist aIs schwarzes bis dunkeIgraues hartes Pulver mit einer Korn
groJ3e von 0,4--8 fl mit einem Reinheitsgrad von 99% handelsublich. Die Ver
sendung muJ3 wegen der hohen Zundgefahr in feuchtem Zustand erfoIgen. 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtechnik. 6 
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AIs Verunreinigung enthalt cs hauptsachlich Zr02 (Schmelzpunkt 2700 0 Cl, 
das wie beim Be an den Korngrenzen sitzt und wahn;cheinlich die groBe Harte 
bedingt, die eine Weiterverarbeitung zu Hlechen, Drahten oder Pormstiieken 
aussehlieBt. Eine andere Gewinnungsmethode, die infolge der griiBeren Rein
heit Weiterverarbeitung des Zr erlaubt, besteht in thermiHcher Dissoziation 
auf gliihende Wolframdrahte (bei ctwa IHOOo C, Arkel4, Boer 8). 

Chemische Eigenschaftcn. Zr- Pulver wird (im Gegensatz zu Al und Hg) 
bei Zimmertemperatur auch von feuchter Luft nicht angegriffen, ebenso nicht 
von HCl, H2N03 und verdiinnter H 2S04 , dagegen gut in PluLlsaure gelost. Rei 
205-215 0 C und dariiber (je nach Korngrol3e) entziindet es sich lwftig in 02-hal. 
tiger Atmosphare unter Bildung von Zr02; bei hoheren Temperaturen roagiert 
es mit allen Gasen auBer mit Edelgasen, beson<iers ;.;t1Lrk mit 02-haltigon Ver
bindungen. 

Kompaktes und duktilos Zr-Metall wird nur von heiBer 1<'lu13sauro 
gelOst, dagegen nieht von Alkalien, goschmolzenem NaOH llnd nur wenig 
von gesehmolzenem KOH. In Luft oxydiert os nieht bei Zimmertemperatur; 
Verbrennung findet erst boi Gliihtomperatur statt. Bei Tomporaturen iiber 
700 0 C verbindet eR sich unter Bruehigwerden mit H2, cia;.; boi 11)00 0 C im Vakuum 
unter Wiedergewinnung dor Duktilitat wieder abgegeben win!. Rei hohen Tem
peraturen verbindet sich Zr chemisch mit N2. 

'l'echnische Anwcndungen. DaH handelsiibliehe Pulvor benutzt man in 
Vakuumblitzliehtlampen (gemischt mit Pb02) als Oberzug des elektrisch 
geheizten Ziinddrahtes zur Einleitung der Iteaktion <ler 02-Lampenfiillung mit 
der AI-Blitzliehtfolie. Wegen seiner groBen Absorptionsfahigkeit fur Gase (°2, 
N2, CO, CO2 , H 20 usw.) findet kompaktes Metall oder Pulver ahnlich wie Ta an 
Stellen Verwendung, die wahrend des Betriebes auf erhohter Temperatur 
gehalten werden konnen. Zu diesem Zweck steUt man z. B. Gittordrahte ganz 
oder teilweise aus Zr her oder ordnet parallel zur Katho<le Hilfsgliihdrahte aus 
Zr an (vg!. Philips 2). Bei der Herstellung von Photozellen benutzt man es 
zur Erzeugung von metallisehem Cs durch Reduktion von Zasiumbiehromat 
(Cs2Cr20 7 , Reaktionstemperatur 300 bis 400 0 C, vg!. aueh Boer 7). 

Duktiles Zr-Blech wird in Rontgenrohren mit Mo-Antikathode als Strah
lungsfilter zur Erhohung der Monochromasie verwendet (vakuumdiehte Folie 
von etwa 0,03 mm Dieke). Wegen seines hohen Sehmelzpunktes und ~;einer guten 
Gettereigensehaften ist es als Elektrodenmaterial geeignet, einer umfang
reichen Anwendung steht jedoeh der hohe Prois des duktilen Zr entgegen. 

i) Titan. 
(Boer 5, Clausing 2, W. Schuhe 1.) 

'fabelle35. Ma terialkonstanten von reine m Ti tan. 

Spezifisches Gewicht. . . . 
Schmelzpunkt (0 C) . . . . 

Spez. elektrischer Widerstand 
(Q mm2/m) 

'femperaturkoeffizient des elektr. 
Widerstandes (00 Cl 

Strahlungsvermogen (%) ftir 
A = 0,650 ,1 

~~ 4,5 
1800 I 00 C 0,475 

1 5000 C 0,95 
10000 C 0,95 

4,23'10-3 

()3 

Das handelsiibliehe, aus 
Ru til (Ti02) gewonnene Ti 
hat einen Reinheitsgrad von 
98-99%, enthalt als Verun
reinigungen Si, 1<'e und O2 

und ist hart und sprode. In 
hochstreiner, duktiler Form 
lii.Bt si eh das Material durch 
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thermi,who Disl-lOziation (vg!. Zr, S.S2 und Arko13) herstellen. Uber seine Ver
wondung in Vakuumrohron ~st wegen der geringen bisher hergestellten Mengen 
wenig bekannt. Es soU alH Zusatz zu Ni dessen Harte und Gettereigenschaften 
erhohen (H,ollll 2) und winl als Komponente von Legierungon fUr Paste
kathodenkcrndrahto vcrwendet (vg!. Konelmetall, Abschnitt 6 c, S. gO und 
Abschnitt 21 d, S. 271); hierbei scheint es durch Reduktion des BaO den Formier
prozeJ3 un!! die EmisHion gunstig zu beeinflussen (vgl. Hun ter 1. Benj amin 2). 

6. Legierungen unedler Metalle. 
Legierungen diirfen thermisch nicht hoher belastet werden als ihre Kom

ponenten, da sonst der LogierungHhestandteil mit dem hoheren Dampfdruck 
verdampft, die spezifische Zusammensetzung und dam it die Eigenschaften der 
Legierung verlorengehen und crhebliche Storungen durch das verdampfende 
Material allftreten konnon (vg!. S. :H3). Fiir die Vakuumtcclmik sind haupt
sachlieh Fe-Legierungen mit Ni und Cr, Ni-Legierungen mit Cr, Mn, 
Be und Co, sowie Cu-I,egierungen mit Be, Ni, Zn und Sn wichtig. Uber 
Legierungen zwischen unedlen und hochschmelzenden Metallen vgl. Ab
schnitt 6e, zwischen Pt und uncdlen Metallen Absehnitt 4a. 

a) Eisennickellegierungen. 
(Ohevenard 1, Ingerso1l1, Hibbeek 1, o. Schwarz 1, Werkstoffhandbuch 2.) 

Tabelle 3(j. Matprialkollstanten vlLkuumteehnisch wichtiger 
:I<'e -N i-Log i ern nge n. 

Zusammensetzung. 

Spez. Gewicht . . 
Zugfestigkeit (kg/mm2 ) . 

Bruehdehnung (%) . . . . . . . . . 
Warmeansdehnungskoeffi7;ient, lin., bei 20-100°0 (rx·lO-7 ) 

Warmeleitfahigkeit (cal/cm see Grad) ....... . 
i"lpez. eloktrischer Widerstand bei 20° 0 (S2 mm2/m) . 
Temperaturkoeffizient des clektrisehen Widerstandes . 

* Vgl. an eh Abb.50 (Ni). 

P1atincrH"tz· 11 metal! lnvar 

50% Fe, 47% 
Ni; vg!. anch 
Tabelle 118 

8,2 
65 

30-36 
89 

0,038 
0,44 * 

'~64'7ri Fe, 
36% Ni, 0,3 
bis 0,5% 0 

8,1 
55 
28 
11 

vgl. Tabelle 38 
0,026 
0,83 

0,2.10-3 

Abb. 87 zeigt Ausdehnungskoeffizient und Warmeleitfahigkeit, Abb. 50 
und SS den spezifischen elcktrischen Widerstand und Abb. 62 die magnetischen 
Umwandlungspunkte der vakuumtechnisch wichtigen Legierungen dieser Art. 
Man vorwendet vor allem Legicrungen mit 42-50% Ni (fur Einschmelzdrahte) 
und mit 36% Ni (flir Warmedrosseln und Bimetallkonstruktionen). 

F'e-Ni-Legierungen fUr GIaseinschmelzungen ("PIatinersatzmetall"), vgl. auch 
S.332. Der Ausdehnungskoeffizient einer Fe-Ni-Legierung laJ3t sieh dem Aus
dehnungskoeffizienten g\Jbrauehlicher Weichglaser (70 bis 100· 10 7) weit-

6* 
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gehend anpassen 1 (vgl. Abb. H7). Fur das normale Einschmelzglas mit einem Aus
dehnungskoeffizienten von etwa 90 . 10-7 ist besonders eine Legierung von etwa 
51 % Fe und 49% Ni an Stelle von Platin brauchbar. Der C-Gehalt einer solchen 

Legierung muB moglichst niedrig 
x/:r Q10 sein und das Material wegen des 

1----+--\--+--------i---t----1cQl/cmseHirlJri in feuchter Atmosphare leicht 
~ 
:~ 150 eintretenden Rostens lufttrocken 
~ (am besten im Trockenschrank) 
i aufbewahrt werden. 
§ 100 --\--1--1--1 
~ Handelsublich sind folgende 
il Fe -Ni - Einschmelzdrahte (Aus-
~ ~ dehnungskoeffizient etwa 
Iii 90. 10 7): 

o 
(re) 

20 '10 00 
;Vi---;;-

, 0 
80tJew.-% too 

(;Vi) 
Abb. 87. Warmeausdehnungskoeffizient (zwischen 0 und lOO" C) 

und Warmeleitfahigkeit von Fe-Ni-Legierungen. 

Ni~ 

Einschmelzdraht, hergestellt 
aus vakuumgeschmolzenem Mc
tall: 50% Fe, 47,5% Ni, 1 % Cr, 
1% Mn. 

Abb.88. Spez. elektrischcr Widerstand von reinen Fe-Ni-Legierungen bei verschiedenen Temperaturen (in 0 C). 
Fiir kleine Ni-Zusatze (irreversibles Gebiet links der Linie A) hangen die Widerstandswerte von der Warme
vorbehandlung ab: die unteren Kurven sind bei ansteigender Erhitzung, die oberen bei Abkiihlung gewonnen. 

Linie C verbindet die magnetischen Umwandlungspunkte (Chevenard 1). 

1 Die Fe-Ni-Legierungen zeigen jedoch oberhalb des Uurie-I'unktes eine starke Ver
griiBerung des Ausdehnungskoeffizienten. Sie sind daher nur fur Glaser brauchbar, deren 
Transformationstemperatur nicht hiiher als die Temperatur der magnetischen Umwand· 
lung der betreffenden Fe-Ni-Legierung liegt (Naheres vgJ. "Glas-Metalleinschmelzungen" 
S.323). 
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Platinit: etwa 52% Fe, 48% Ni, 0,15% O. 
Ommet-Einschmelzdraht, hergestellt auf metallkeramischem Wege: 52 % Fe, 

48 % Ni, < 0,001 % 0, < 0,01 % Mn. 
Auch in Form von Kappen finden Fe-Ni-Legierungen zur Herstellung vakuum

dichter Glas-Metallverbindungen Verwendung. Tabelle37 gibtzwei typischeAna
lysen derartigen handelsublichen Materials. 

Dber Ou- und Pt-Manteldrahte mit Fe
Ni-Kern fUr GlasmetaHverschmelzungen 
vgl. Abschnitt 25b, S.333. 

Invar (64% Fe, 36% Ni). Diese Legie
rung besitzt eine geringe Warmeleitfahig
keit (etwa 0,026 gegenuber 0,92 bei Ou und 
0,22 caljcmsec Grad bei Ni). Der Aus
dehnungskoeffizient ist bei niederen Tem
peraturen klein , fUr hohere steigt er 
erheblich an (vgl. TabeHe 38 und Abb. 357, 
S.332). 

Tabelle 37. Analysen einer Fe-Ni
Legierung * fiir Anschmelzkappen 

an Glas. 

Fe. 
Ni . 
Or . 
Mn. 
o . 
Si . 
Ou. 

Anal. I (%) Anal. II (%) 

49,7 
47,55 

0,80 
0,85 
0,035 
0,00 
0,08 

50,81 
47,4 

0,94 
0,47 
0,11 
0,37 

* Hergestellt durch Vakuumschmelzen. 

Tabelle 38. Warmeausdehnungskoeffizient van Invar (0. Schwarz 1). 

Tcmpcraturbcreich (' C) 20-50 1 20-100 1100-2001200-2501250-3001300--4001400-700 

Warmeausdehnungskoeffi- I I I I ' I 
zient, lino (a.. 107) • • • 8 11 26 50 I lIO i 160 180 

Bei vakuumtechnischen Konstruktionen wird Invar fur Warmedrosseln ver
wendet, z. B. bei Getterkapseln und -halterungen, wenn bei Entgasungsprozessen 
das durch Warmeleitung von der Anode her erhitzte Getter erst nach dem Aus
gluhen der ubrigen Teile. verdampft werden soH (vgl. S. 312); ferner als Zuleitung 
zu hoch belasteten Anoden zur Erschwerung der Warmeabfuhr zum Glasquetsch
fuB und fur Zuleitungs- und Halterungsdrahte von Aquipotentialrohren kleiner 
indirekt geheizter Rundfunkkathoden, bei denen aus Grunden der Heizokonomie 
ein Abtransport von Warme durch die Halterungen moglichst vermieden werden 
muB. Bevorzugt wird dabei Invar fUr solche Halterungsteile, die nicht zugleich 
Zuleitungen fUr groBere Strome bilden, da durch seinen hohen elektrischen 
Widerstand Spannungsverluste und Temperaturerhohung der Zuleitungsdrahte 
auftreten k6nnen. Die geringe Warmeausdehnung des Invars wird ferner aus
genutzt bei Vakuumbimetallkonstruktionen mit einer Fe-Legierung (27% Ni, 
5% Mo) als Gegenmetall (vgl. Abb. 64) und fUr vakuumdichte Quarz-Metall
Schliffverbindungen (vgl. Abschnitt 25c, S.349). 

Frigidal (66% Fe, 33% Ni, 1 % Or). 

Tabelle 39. Materialkonstanten von Frigidal. 

Zugfestigkeit (kg/mm2) •••••.• 

ZugehOrige Bruchdehnung (%) . . . 

Ausdehnungskoeffizient, lino (a.. 107) • 

Warmeleitfahigkeit (cal/cm sec Grad). . . . . . . 
Spez. elektrischer Widerstand bei 20° 0 (Q mm2/m) 

60 
R:;32 

{ 
20- 50°0 14 
20-100°0 19 
20-500 0 0 112 

0,026 
R:; 0,9 
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Die Legierung wird zu ahnliehen Zweeken wie Invar verwendet. 
Kovar 1 (54% Fe, 29% Ni, 17% Co, 0,2% Mn, 0,1 % C). Die Legierung 

dient als Einsehmelzmaterial fill' Hartglaser an Stelle van Mo (Seott 1, 2,3,4, vgl. 
Absehnitt 25b, S. 335). Sie wird von Hg nieht angegriffen und laBt sich vakuum
dieht mit Eisen im Liehtbogen oder mittels H 2-02-SehweiHbrenner und Einsatz
metall verschweiJ.\en. 

Tabelle 40. Materialkonstanten Yon KOY1H. 

Spez. Gewicht. . . . . . " ..... R,3ti 
Zugfestigkeit (kgjmm2). • •• •..•. 115 (hart) 
Warmeausdehnungskoeffizient, lin. (ex. 107 ) . 

Spez. elektriseher Widerstand (D mm2jm) . 
40 (25-325° C) 

0,27 (20° C) 

62 (gegluht) 
5ti (25-500" C) 
0,48 (200 0 C) 

Andere Zusammensetzungen von :Fe-Ni-Co-Legierungen fUr Einschmelz
zwecke und Einzelheiten libel' Warmeausdehnungs-Eigenschaften vgl. S. 336, 
insbesondere Tabelle 119 und Abb. 362. 

b) Eisenchromlegierungen. 
Eiscnchrom fiir Glascinschmclzungcn (70-80% Fe, 20-30% er). Die stark 

ehromhaltigen Fe-Legierungen Jassen sieh nur warm verformen (sehmieden). 

Tabclle 41. Materialkonstanten der Legierung: 70% Fe, 30% Cr. 

Spez. Gewieht . . . . 
Schmelzpunkt (0 C) .. 

Kriechgrcnzc (kg/mm") 

IV'armeausdehnungskoeffizient, lin. (ex·] 0') 

Warmeleitfiihigkeit (caljem sec Grad) ... 

Spez. elektrischer Widerstand (D mm2/m) . 
Temperaturkoeffizient des elektr. Widerstandes i 

7,6 
1470-14!lO 

I fiOO o C: ],2 
I 600 0 C: 0,5 

I lOO" C: 5!)-IOO 
I 500 0 C: 115-120 

J lOO" C: 0,05 
I 500°C: 0,058 

0,5-0,(; 
2,5'10-3 

Sie sind gegen Salpetersaure fast bestandig, werden dagegen von Sehwefel
saure unci Salzsaure angegriffen. Verwendung finden sic fUr Draht- unci GroB

/) c 

Abb.89. Strahlungsscliutzriintgenriilire mit Cr·F.,·Mittdt,>jl (vg!. a\leh l'hilips .1; U.,rstell.,r: C. H. F. Miilkr. 
HamhUl"g). 

a Bakelithlilsc; b 1\Icssingrllant.el; e Rleim<lntel; d _l!'enster fUr Strah1cnaustriU; (' Z; ylindcr aUK CrFf'. 

flaehen-Glas-Versehmelzungen2 bei groJ.\eren Gliihkathodengleichrichtcrn, Gliih
lampen unci Rontgenrohren (vg!. Abb. H9 und Brandsma 1). Tabellc 42 ent
halt einige Analysenbeispiele von Chromeisen, wic eH fiir Glascinsehmelzungen 
handelsilblich ist. 

1 Auch "Fernico" genannt (Hull 4). 
2 V gl. auch Abschnitt 25 b, S. 334 und 347. 
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Auch als Werkstoff flir Antikathoden in Grenzstrahlenrohren findet Fe-Cr 
Verwendung (Gfrorer 1). 

Fe-Cr lailt sich nicht mit Cu, sondern nur mit Ni verschwei13en; uber Zwischen
fligen von Ni-Drahtstucken vgl. Rohn 4. GroBere Teile (starkwandige Rohre) 
konnen mittels StumpfschweiBung (vgl. 
S. 139; nicht durch Hartloten!) mit Zu
leitungsteilen verbunden werden. 

V 2 A·Stahl ("N ormal"; 18 % Cr; 8 % 
Ni; 0,4% Mn; 0,5% Si; 0,08-0,15% C; 
Rest Fe. "Extra"; etwa 0,12% C; 0,5% 

Tabelle 42. AnaIysenbeispieIe von 
Cr-Fe fur GIaseinschmeIzungen. 

Elenwnt 

Cl' . 

Stiibe 
60 mm () 

Zwei Drahtsortcn 
1 mmO 

26 
Si . Ti; sonst wie "Normal". "Supra"; Mn 

30,0 
1,46 

nicht 
untersucht 

Rc: 0,0025 
0,00 
0,00 

0,45 
0,4 

30 
1,46 
0,46 

C < 0,07%; kein Ti; sonst wie "Nor
mal"). Das Material ("nichtrostender 
Stahl") findet als Blech fiir Anoden von 
Hochspannungsventilrohren (vgl. Ab
bildung 90), fiir Strahlsammelelektroden 
in Rontgenrohren und fiir Gitter in Hg
Glasgleichrichtern Verwendung, be son

c . 
Mo. 
AI. 
N· I . 

S . 
P. 
Rest :Fe 

0,1 

0,18 
0,008 
0,013 

0,025 
0,00 
0,00 

ders dort, wo bei Verwendung von Fe eine Rostbildung durch Atemluft 
oder Kondenswasser aus der Geblaseflamme beim Einschmelzen des Elektroden-

___ 120% ------

6SCm---------------> 

Abb.90. Hocilspannnngsventilriiilre mit W-Katilodc IInd Anode ails V2A-Blech fiir Diagnostik. Sperrspannllng 
120 kV, Siittigllngsstrom 1 bis 2,5 A; oben: V2A-Anode aus einer ahnlich konstruiertcn Ventilriihre 

(Herstcller: Siemens-Reiniger-Werke). 

systems zu befiirehten ist. Uber die Bearbeitungsmethoden, insbesondere 
Beizen, LichtbogenschweiBung, Loten, Tiefziehen, Weichgliihen, Schleifen usw. 
vgl. Kru pp 1. 
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Tabelle 43. Materialkonstanten von V2A-StahI. 

Spez. Gewieht 7,86 

Sehmelzpunkt (0 0) 1400 

20°0 
I 

400° 0 
I 

800° 0 
I 

900° 0 
ZUgfestigkeit (kg/mm2) • 60-75 40--45 = 12 =7 

20°0 
I 

bei 800°0 "Normal" 10%, 
Bruehdehnung (%) 40--45% "Extra" 25-35% 

20° 0 
I 

400° 0 
I 

900° 0 
I Streekgrenze (kg/mm2) 25-27 10 '(-~ 5 

500°0 
I 

700° 0 
I 

gilt nur fUr 
Kriechgrenze (kg/mm2) 12 3-4 V2A Extra! 

Brinellharte (kg/mm2 ) 150-185 

Spezifisehe Warme bei 20° 0 (eal/g Grad) 0;12 

Warmeleitfahigkeit (eal/em sec Grad) 0,05 

Warmeausdehnungskoeffizient, lino (ex· 107 ) 0-100° C 
I 

0-500 oC 
160 185 

Spez. elektrischer Widerstand bei 20°0 0,73 
(Q mm2/m) 

c) Nickellegierungen. 
Fur mechanisch stark beanspruchte Elektrodenteile (Gitterdrahte, Halte

rungsstabe) verwendet man vielfach Legierungen des Ni mit Cr, Mn oder Be, 
die harter sind als das reine Ni. 

Nickelchrom. Handelsubliche Zusammensetzungen: a) 80 % Ni, 20 % Cr, 
Spuren Fe; b) 77% Ni, 20% Cr, 2% Mn, 2-3% Fe (vgl. Tabelle 44). 

Tabelle 44. Materialkonstanten zweier Ni-Cr-Legierungen (20% Or). 

Spez. Gewieht. . . . . . . . . 
Zugfestigkeit, gegliiht (kg/mm2) * 
Warmfestigkeit (kg/mm2) . 
Krieehgrenze (kg/mm2) •.... 

Warmeleitfahigkeit (cal/cm sec Grad) 

Warmeausdehnungskoeffiz., lino (ex'107 ) 

Spezifisehe Warme (eal/g Grad) .... 
Spez. elektrischer Widerstand (Q mm2/m) 

Temperaturkoeffizient des elektr. Wid.. . 

* Vgl. auch Abb. 31, S. 33. 

Temperatur I 
'C 

I 

20 
800 
500 
HOO 
700 
800 
900 
100 
600 

20 
20 
20 

800 
1100 

220-500 
0--200 

200-1100 

80% Ni, 20% Cr I 77% Ni, 20 Cr, 
2% Mu, 2-3% Ft' 

8,3H 8,38 
92 85 

,'::C; 10 =10 
8,8 
5,2 
2,7 
1,3 
0,4 
0,034 ,~0,03 
0,054 

=125 145 
0,106 0,11 
1,03 1,09 
1,10 1,16 
1,13 1,21 

9,8 .10-5 

1.10-4 

5,8'10-5 

Ni-Cr mit hohem Cr-Gehalt ist ziemlich sprode; man setzt daher solchen 
Legierungen vielfach 10-20% Fe zur Verminderung der Sprodigkeit zu. 
Vakuumgeschmolzenes manganarmes Ni-Cr wird manchmal an Stelle von Mo 
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fUr Gitter von Verstarkerrohren verwendet. In neuerer Zeit ist es teilweise 
dureh die formbestandigeren Ni-Fe-Mo-Legierungen (vg!. S. 97) ersetzt worden. 
Wegen der groBen Zunderbestandigkeit benutzt man die Legierung haufig fUr 
Heizwieklungen von Entgasungsofen (bis 11000 C, vg!. Abb. 126), aueh mit 
einem Zusatz von 2% Mo 1, ferner fur Vakuumthermoelemente (vg!. Abb.41) 
und Ardometer (vg!. Abb.42) gegen Konstantan als zweiten Sehenkel und fUr 
Metallkappenansehmelzungen an Glas (77% Ni, vg!. S.344). 

Bei Entgasung von Ni-Cr ist zu beaehten, daB Chromoxyd selbst bei 10000 C 
durch H2 nieht reduziert werden kann (Wagner 1). Uber Oberflachenoxydation 
von Ni-Cr vg!. Abschnitt lOd, S. 155. 

Nickelmangan (Ni mit 1-4% Mn). Durch die Zugabe von Mn wird reines 
Ni erheblich harter, vg!. Tabelle 45. Eine Legierung mit 3% Mn wird fUr 

Tabelle 45. Einflu B von Mn anf die mechanischen und elektrischen Eigenschaften 
von reinem Ni (gegliiht). 

Mn -Gehalt\ Zerroillfestigkcit I Bl'Ilchdehnung I Spez. elektr. I Temperatur-Widerstan<l 
% kg/mm" % I Qmm'/m koeffizient 

0 43 

I 
48 I 0,087 4,7 ·1(r-3 

1 51 44 
2 57 38 ~ 0,14 0,36'10-3 

3 62 
I 

35 
4 66 33 s:::::: 0,2 0,36'10-3 

* Vg!. auch Abb. 31, S. 33. 

Zuleitungsdrahte von Gluhlampen und (in QuetschfUBe eingesteckt und an
geschmolzen) fUr Halterungsstabe von Elektrodenaufbauten in gasgefullten 
Gluhkathodengleichrichtern an SteUe des weicheren Ni verwendet; als Gitter
material soH sie eine niedrigere thermische und Sekundarelektronen-Emission 
ergeben aIs Ni. Fur betriebsmaBig heiBe Elektroden (Anoden, Gitter) in Oxyd
kathoden-H,ohren ist Ni-Mn wegen seines Mn-Gehaltes besser durch Ni-Be zu 
ersetzen (sonst Absinken der Kathodenemission wahrend der Lebensdauer 2). 

NickelberyIlium (Ni mit 0,3-2% Be). Auch durch Zusatz von Be wird die 
Festigkeit von Ni erhoht, der elektrische Widerstand jedoch bedeutend ver
groBert (vgl. Tabelle 46). Ni-Be findet vielfach an Stelle des gliihkathoden
schadlichen Ni-Mn Verwendung; der Be-Zusatz scheint die geringe Getter
wirkung des reinen Ni zu erhohen 3. 

Tabelle 46. Festigkei tswerte u nd spez. elek trischcr W iders tand von 
vakuumgeschmolzenem, weichgegliihtem Ni ohne und mit 

He-Zusatz (vg!. auch Hessenbruch 1). 

Zugfestigkeit (kg/mm2) . . 
Dehnung (%) . . . . . . 
Brinellharte (kg/mm"). . . 
Elastizitatsmodul (kg/mm") 
Spez. elektrischer Widerstand (!.!mm"/m) . 

Ni INi+l,7%Be 

45 
45 
90 

22000 
0,087 

81 
42 

140 
17500 
0,337 

1 "Co"-Legierung, Hersteller: Heracus-Yakuumschmelze. 
2 Nach Erfahrungen der Yerfasser, im Gegensatz zu denen von Wagner 1. 
3 Ahnlich wirkt ein Zusatz von 0,5-10% Titan zu Ni (vg!. Rohn 2). 
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Nickelkobalt wird als magnetisehes Ahsehirmmatcrial bei hohen Tempe
raturen verwendet. Die Zusammensetzung richtet sieh naeh der Gebrauehs
temperatur, bei der das Material noeh mit Sieherheit magnetiseh sein solI 
(vgl. Abb. 52, S. 54). Ni mit etwa 45% Co hat einen spezifisehen Wider stand 

~O,-----.---~--------, 

% 

J,0~---4--~~-+-----~---

---.;"'-_~"£-_I--~ ---- ",05,..-_--, 

o,Z8kg/mnl 

von etwa 0,13 Q mm2jm bei ;Wo C 
hzw. 0,66 hei 600 0 C (Gilby 1). 

Nickelbarillm (Ni mitO,I-0,2% 
Ba). Das Material solI si ch wegen 
der N aehdiffusion von reinem Ba 
gut als Kerndraht fur BaO-Paste
kathoden eignen (Beese 1, Ran
dolph 1), besonders mit einem 
Zusatz von 3,5% er 1). 

Konclmctall (70-72% Ni, IH bis 
HI,5% Co, 7-H% Fe, 2,R-3% Ti. 
Verunreinigllngen: 0,1-0,3% AI, 
0,1-0,2 Mn). Man benutzt die 

50 
Zeil 

100k Legierung als Kcrndraht ftir gri)Bere 
dirckt geheizte Oxydpastekathoden 
an Stelle von Pt oder Ni (Lowry 1) 

AhlJ. 9]. Kl'ieehdchnungs-Zeit.-Kul'v('n fUr Konelmetall hd 
ycr~chicdcn('r Bclastung (Riclllll01l<l1). 

bzw. an Stellc von Ni zur Um
wendelung eines hoehsehmelzenden Kemdrahtes (vgl. Absehnitt 21 d, S. 271). 
Der Ti-Gehalt der Legierung seheint bei Oxydkathoden durch Reduktion der 

Tabellc 47. Matcrialkonstantcn von Konelmetall. 

Spez. Gewicht . . . . . . . . . . . . . . . . 

Zugfestigkeit (kg/mm2 ) und zugehi:irige Dehnung (%) 
(nach Gliihen bei 650 0 C) 

Strcckgrenze (kg/mm2 ) 

Kriechgrenze bei 900 0 C (kg/mm") 

Brinellharte (kg/mm2). • • • • • 

Elastizitatsmodul (kg/mm2 ) 

Warmeausdebnungskoeffizient, lino (IX .107). 

Spez. elektrischer Widerstand bei 20 0 C (Q mm"/m) 

20 0 C 
600 0 0 

20 0 C 
(lOOo C 

S,5() 

70-75 
,cc: 54 

40 
33 

;cO,6 

140 

35% 
;"~ 25% 

-----~-----
20(iOO 

0-100 0 C 
107 

0,4 

0-700 0 C 
143 

Erdalkalioxyde den FormierprozeB abzukiirzen und erhoht (naeh Benj amin 2) 
die Emissionsfahigkeit der Oxydpastekathoden. Ober die Krieehdehnung in 
Abhangigkeit von der Zeit vgl. Abb. ~n. Durch Zusatze von Cr ("Konel 42 B": 
46% Ni, 24,9% Co, 7,02% Fe, 2,19% Ti, 18,7% Cr) erhi)ht ;;ieh die Zugfestigkeit 
ftir 20 0 C auf 95-115 kgjmm 2, fiir (mOO C auf tj5-90 kgjmm2 (Hunter 1). 
Eine a,ndere Cr-haltige Konel-Legierung (23% Ni, 47% Co, 10% Ferrotitan, 
20 % Cr) zeigt (naeh C. R. A us tin 1) bis 6000 C noeh keinen Abfall der 
W armfestigkei 1. 

1 Versuchc der Verfasser mit dem amerikanischen Originalmaterial zeigten keine ein
deutige Emissionserhi:ihung gegeniiber den anderen bekanntcn Kernmaterialicn (vgl. Ab
schnitt 21 d). 
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NIOIwlmetull (60-70% Ni, 25-35% Cu, etw~L 3% Mn, etwa 1 % Fe, etwa 
1% Si, biB 0,3% C). 

Tahelle 48. Materinlkonstanten yon Monelmetfl11 (warm gewalzt). 

Spez. Gewieht. 8,8-8,9 I 

20 0 C 500 0 C 900 0 C 

Zugfestigkeit * (kg/mm") 65 I 45 I 4 

Dehnung (%) 35-50 I - I -I 

I-ltreckgrenze (kg/mm") 33 23 ! 2 

ltekristallisa tions-Tcm pera tu r > 600 DC I I 
Warmeleitfahigkeit (cnl/cm see Uraci) . 0,06 I I 
Spezifisehe Warme (enl/g Grad) 0,12 I 
WarmenusdPlmungskocffizicnt, lino (a. 107 ) • 26-100 0 C I 20-600 0 C 

I 140 160 

Spcz. elektris(,her Widerstand bci 200 C (D mm"/m) ;cc~ 0,44 i 

Temperaturkooffizient des eleUt'. Widerstandes 1,9.10-3 
, 

* GuB: ;{3-1/1) kg/mm" lwi lO--2I)% Dehnung; kaltycrformt: 100 kg/mm". 

Monelnwtall ist eine amerikanisehe N11turlegierung, die aus einem minera
logiseh haufig vorkommendem Erz direkt gewonnen wird. Der billige Preis, 
die rdativ hohe Warmfestigkeit lIncI die Unempfindlic:hkeit gegen Hg haben 
in nordamerikanisc:hen Landern zuweilen zur Verwendung der Legierung fUr 
Alloden und Haltedrahten in billigen Rundfunkrohren gefuhrt; fur Elektroden 
mit hbherer Betrieb;;t(mlperatnr i8t daR Material wegen seines C- und Mn
Gohaltes ungeeignet. 

d) Kupferlegierullgell. 
l{upferberyllium (H7,5% Cu, 2,5% Bc); vg!. auc:h Hessen brueh 1. 

Tabelle 49. MatprinlkonHtanten Yon Yakuumgesehmolzenem, 
weichgegliihtcm Kupfer mit Be-Zusatz im Vergleich 7.U reincm Kupfer. 

Zugfestigkeit (kg/mm"). . . 
})ehnung (%). . . . . . . 
Brinellharte (kg/mm") . . . 
Elastizitatsmoriul (kg/mm"). .. .. . 
Spez. plektrischer W idcrstnnd bei 20° C (D mm"/m) 

Cn I Cn + 2,5% Be 

24 
50 
40 

12600 
0,(171) 

62 
22 

105 
11800 
0,0971 

Wie beim Ni kann die Fc:stigkeit von Cu dureh Be-Zusatz wesentlic:h erhoht 
werden; der spezifiHche WiderRtand steigt dadureh erheblieh. Fur rbhrenteeh
nisehe Zweeke ist die Desoxydation des Cu durch Be derjenigen dureh Mn 
vorzuziehen (vg!. S. HB). 

Kupfernickel ("Konstulltan", 57% Cu, 43% Ni). 

(0. Hchwarz 1, Wcrkstoffhundbueh 2.) 

Das handelsubliehe Material enthalt 0,4-0,8 % Mn unci 0,2-0,3 % Fe, 
laJ3t sich kalt und warm vcrarbeiten sowic leieht Wten und sehweiJ3en. Die 
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Tabelle 50. Ma terialkonstanten von Konstan tan. 

Spez. Gewicht 8,88-8,92 I 
Schmelzpunkt (0 C) 1250-1270 I 
Zugfestigkeit (kg/mm2) und zugehOrige weichgegliiht 

I 

40-50 : 50-38% I vgl. auch 
Dehnung (%) hartgewalzt 80 I 2-5% Abb.46 

Warmfestigkeit vgl. Abb. 47 

Brinellharte (kg/mm2) weichgegliiht I 75-90 

Spezifische Warme (cal/g Grad) . 0,098 I 
Warmeleitfahigkeit (cal/cm sec Grad) 0,05 I 

I 

Warmeausdehnungskoeffizient, lino 0-100 0 C 10-5000 C 
(od07 ) 152 , 163 

Spez. elektrischer Widerstand bei 200 C weich 
I 

hart 
(Slmm2/m) 0,48-0,50 I 0,50-0,52 

Temperaturkoeffizient des elektr. Wid. 2,2'10--5 

I 

Entfestigung hart gewalzten Materials beginnt bei etwa 500 0 C, das Weichgluhen 
wird bei etwa 600-7;')0 0 C in nicht oxydierender Atmosphare durchgefUhrt. Fur 
vakuumtechnische Zwecke brauchbares Material muB glatt, blank, weiB und 
ohne Oxydstellen sein. 

Die Legierung findet fur Elektrodenhalterungen und besonders fUr Zu
leitungsdrahte in Gluhlampen Verwendung 1. Die Drahte werden mit dem Glas

- -----
a b 

Abb. 92. GlasfiiEe mit eingeqnetschten 
Halternngsdrahten ans Konstantan. 

a Unverknpfert: leichte Rillbildnng an den mitt· 
leren Qnetschstellen' (x); b verknpfert: gutes 

Anliegen des Glases an den eingebetteten 
Haltestaben (*). 

einschmelzdraht meist durch Gasschmelz
schweiBung verbunden und mit dem 
gesch weiBten Ende in das Glas des Quetsch
fuBes mit eingeschmolzen (vgl. Abb. 92). 
Obwohl Konstantan an dieser Stelle wegen 
seines hohen Ausdehnungskoeffizienten 
(152,10-7) in normalem FuBglas (90·10 7) 
keine vakuumdichte DurchfUhrung ergibt, 
klebt es do ch am Glas fest, da das beim 
Einschmelzen an die Oberflache diffundie
rende Cu der Legierung (wie beim Kupfer
manteldraht) mit dem Glas eine feste 
Verbindung eingeht 2. 

In Form dunner Drahte (bis zu 
0,03 mm 0) benutzt man Konstantan fur 
Vakuumthermoelemente, Z. B. in Vakuum
thermokreuzen (vgl. Abb. 41) und in 
Ardometerlampen (vgl. Abb. 42) mit NiCr 
als Gegenschenkel. 

1 Hartgezogene Drahte mit einer Mindestzugfestigkeit von 60 kgjmm2 und einer Bruch. 
dehnung von 2-5 %, Durchmesser 0,2-3 mm. 

2 Dieser Effekt laJ3t sich zur Erh6hung der Fabrikationssicherheit (Vermeiden von 
Spriingen an der Haftstelle Glas-Konstantan) dadurch verstarken, daJ3 man das untere 
Ende des Konstantandrahtes mit dem SchweiJ3knoten des Einschmelzdrahtes, soweit 
diese Teile mit in den QuetschfuJ3 eingequetscht werden, elektrolytisch mit einer diinnen 
Cu-Schicht iiberzieht (vgl. Abb. 92). 
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Kupferzink (Tombak: bis 72% Cu, Messing: 75-55% Cu, Rest Zn). 
(Gehlhoff 1, DIN 1709/1751/1755-1765/1772/1775). 

Tabelle 51. Materialkonstanten von Messing (55-75% Ou, Rest Zn). 

Spez. Gewicht . . .. ............ . 
Schmelzpunkt (°0) .. . ........... . 
Warmeausdehnungskoeffizient, lin., 0-100° 0 (ex· 107 ) 

Spezifische Warme (caljg Grad) (0-100° 0) ..... 
Spez. elektrischer Widerstand bei 20° 0 (Q mm2/m) . 
Temperaturkoeffizient des elektr. Wider~tandes, 0-100° 0 
Mechanische Eigenschaften. . . . . . . . . . . . . . 

8,5-8,6 
~ 900 
~ 184 

0,09 
0,OH--O,07 

13-19.10-3 

'Tabeho 52 

Handelsublich ist eino gro13o Anzahl von Zusammensetzungen dieser Legie
rung; die wichtigsten sind in Tabelle 52 zusammengestellt. 

Tabelle 52. Mechanische Eigenschaften und Verwendungs zweck 
von Kupferzink -Legierungen (DIN 1709). 

B . . 'lmu I FabrikationR- I svez.\ lIug- I Dehnung sv.ez. elektr'l Eigenschaften bzw . 
. . ezeu ng 9 Norm Gc- fcstigkeitH . 0 Widerstand hauptsachlichste 

nach DIN 170 mwh Gcblhoff wicht kg/mm' I 70 £Jmm'/m Verwendung 

Ms 72* ! wcich, gcgliiht ! 25 35 Fur federnde Well-
(Gelbtombak) federhart 8,fi 50-fi8 10--5 0,07 rohre, Bleche, Profile. 

Ms 67 
(Halbtombak) 

Ms H3 
( Druckmessing) 

weich, gegluht 8,6 
hart 

wcich, gegluht 
doppelfeder

hart 

8,55 

30 
45 

32 
70 

30-66 
10 

30-HO 
2 0,OH5 

Fur Kaltbearbeitung, 
I sehr tiefziehfahig. 

Fur Verformung 
durch Ziehen und 
Drucken; geeignet 

fUr Hartliitung mit 
Silberlot. 

Ms 60 (Schmie- I weich, gegliiht 85 36-38 30--48 0,06 Fiir Warmschmie-
demessing) I federhart i" HO 5 • den und -pressen. 

* Die Zahl gibt den jeweiligen Ou-Gehalt der Legierung wieder; Rest Zn. 
** Streckgrenze 9-12 kg/mm2. 

Besondere Vorzugo der Cu-Zn-Legierungen sind Billigkeit, leichte Bearbeit
barkeit in warmem Zustand und mit spanabhebenden Werkzeugen und hohe 
Dehnfahigkeit. Fur vakuumtechnische Konstruktionon ist Messing wegen seines 
Zn-Gehaltes und der Unmoglichkeit einer grundlichen Entgasung nur in sehr 
beschranktem Umfang verwendbar, meist nur fUr Vakuumgefa13e mit dauernd 
angeschlossener Pumpe (Kathodenstrahloszillographen, zerlegbare Rontgen
rohren). lm Vakuum darf das Material nicht uber 100 0 C erhitzt werden, da schon 
bei 200 0 C das Zn der Logierung in gro13on Mengen zu verdampfen beginnt (vgl. 
Abb. 403, Anhang). Die Oberflache wird dann infolge Verarmung an Zn rot; 
Schrauben fressen sich fest und sind nicht mehr zu entfernen, auch deswegen weil 
der Schraubenkopf durch das Herausdampfen des Zn weich geworden ist. Das 
herausgedampfte Zn verschlechtert teils durch Gasabgabe, teils durch den eigenen 
Dampfdruck das Vakuum und verursacht durch Niederschlag an kalten Rohr
wandungen lsolationsfehler und andere St6rungen (vgl. S. 313). Bei Tempe
raturen unter 100 0 C ist gewalztes und gezogenes Messing gut vakuumdicht; 
fur Gu13teile verwendet man besser Phosphorbronze (vgl. niichsten Abschnitt). 

TQmbak wird fUr nahtlos gezogene Wellrohre verarbeitet, die mit einer 
tief eingedruckten, schraubenformigen Nut versehen sind. Sie dienen als flexible 
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Vakuumleitungen zwischen Pumpe und Apparatur (vgl. Abb.93) oder (mit 
Parallelnuten) als "Federki:irper" zum Bewegen von Elektroden, Zentrieren von 

Abb. 93. Porzellan-Metall-Rontgenrohr fiir spektroskopischc Zwcckc mit vakulIlllllichtclII TOlllbak-Verhinllungs
schlauch zur Pump,,; Schlauchnutcn spiralfiirlllig (Siegbahn 1). 

Ablenkplatten in Kathodenstrahloszillographen (vgl. Abb. 94), Spannen von 
Kathodendrahten, Zusammenhalten von Konstruktionsteilen durch AuBenfedern 

(vgl. Abb. 95 und 280) und 
zur Veranderung von Flus
sigkeitsniveaus (z. B. fUr 
McLeod -Kom pressions. 

manometer). Tombak bil
det hygroskopische Oxyde, 
die beim Einlassen von 
feuchter atmospharischer 
Luft auch nach erfolgter 
Entgasung wieder Wasser 
aufsaugen, sodaB beim 
erneuten Evakuieren des 
GefaBes durch H 20 -Ab
gabe des Tombaks Undich
tigkeit vorgetauscht wird. 

Kupferzinn (BronzeguB : 
99 % Cu, Rc; 1 % Sn, Phos
phorbronze: Rc; 84% Cu, 

16% Sn, 0,2% P). Die Bronzen finden in der Hauptsache fUr GuBzwecke Ver
wendung, da die daraus hergestellten Formki:irper gut vakuumdicht sind 

Abb. 9. VerstellvOfl'ichtung mit clastischen, parallel gcnutetcn 
Tombakrohren fiir die Ablenkplatten eines Kathodenstrahloszillo
graphen; Federkorpcr <lurch Vcrstellrohr mit Inncngcwin<lc verdeckt 

(Knoll 1). 
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Tabelle53. Zusammensetzungund Eigenschaften von GuBbronze (vgl. Gehlhoff 1). 

llencnnung 

BronzeguB .. 

Phosphor bronze 

ClI Sn 

99 I <1 

83,'1 16 

Spcx. I lIug- I Deh- !Spex. elektr.1 
Gc- fcstigkeitl nung '\Viderstanll Vcrwemlungszweck 

wieht kg/mm2 I % SJ mn12/m 

8,9 15 15 0,045 i GuBteile mit guter 
Warme- und elektri-
scher Leitfahigkeit. 

8,84 20 3 (," 0,015) Harte, verschleiBfeste 
GuBteile, Schliffteile, 

Buchsen. 

(Kathodenstrahloszillographen, vgl. Abb. 96, Vakuumspektrographen usw.). Die 
Hauptsehwierigkeit bei der Herstellung der Sn-haltigen Cu-Legierung besteht 

Abb. iJ5. Abb.96. 
Abb.95. Vakuumdichte ]~infilhrung der Anodenzuloitung eines GroDglcichrichters. 

a Anodenkopf ans Graphit; b Isolicrrohr aus Porzcllan; c GeHiBwand aus FluBstahl; d Zuldtungsstab aus Fe; 
c clastischcs Wellrohr ans 'l'ombak; f AnBendruckfeder aus Stahl; g L6tstellc zwischen Porzellan nnll Metall; 

JI Abschlul3stiickc aus :Fc, Init denl Tornhakrohr c vcr16tct. 

Abb. 96. Gelliiusc cines Kathodenstrahloszillographen aus gcgossener Phosphorbronze. Gummiringdichtnng; 
iln Inncren FihntrolIunel; rechts; VakuumprUfrohr (Knoll 1), 

in der Notwendigkeit einer Desoxydation. Infolge seiner groBeren Verwandt
sehaft zu O2 entzieht das Sn dem Cn den in diesem nie fehlenden 02-Gellalt. 
Es bilden sieh Haute aus Zinnsaure, die nieht versehlaekt werden, sondern in 
der Sehmelze suspendiert bleiben, sie diekflussig maehen und das VergieBen 
ersehweren. Um die Sn-Saure zu reduzieren, wird der Sehmelze ein Desoxy
dationsmittel, meist Phosphor, zugesetzt, dessen Oxyd versehlaekt wird. Gleieh
zeitig wird dureh das Phosphor eine Hartung erzielt. Wegen des niedrigen 
Sehmelzpunktes (232 0 C) und des hohen Dampfdruekes des Sn (vg!. Abb. 403, 
Anhang) ist die thermisehe Belastbarkeit von Bronzen im Vakuum besehrankt. 

e) Legierungen unedler mit hochschmelzenden Metallen. 
Sie werden in der Vakuumteehnik hauptsaehlieh als Einsehmelzmaterial fUr 

GlasdurehfUhrungen und als Drahtmaterial fur formbestandige Elektroden ver
wendet. Neben eehten Legierungen sind fUr Spezialzweeke aueh reine Sus
pensionen des W und Mo in Cu und Ag im Gebraueh. 

Eisen.Molybdan.Kobalt (70% Fe, ;~ 10% Mo, ~ 20% Co, Handelsname: 
"EMK"). 
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Tabelle 54. Materialkonstanten der EMK-Lcgierung. 

Zusammensetzung (Analysenbeispiel) . :Fe 70,8 

f.\o.o 00 19,3 
Mo 9,9 
0 0,02 Or 
Si 0,01 S 
Ou 0,1 ! 

Brinellhartc (kg/mm2 ) • 305-320 (weich) 
bis 425 (bearbeitet, 

ungegltiht) 

Warmeausdehnungskoeffizient, lino (25-7500) 90-100· 10-7 * 
Spez. elektrischer Widerstand (Q mm2/m) 0,33-0,37 

Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes (20-10000) 0,9-1,4.10-3 

.. .. * Gegluht und langsam abgekuhlt (vgl. S.324) . 

Das anf dem Sinterwege hergestellte Material wird in Form von Staben 
(1-10 mm 0) oder von Ringen (10-100 mm 0) fUr Weichglaseinschmel
zungen verwendet (vgl. Abschnitt 25 b, S. 334). Es ist sehr hart nnd infolgedessen 
schwer zn bearbeiten. Anscharfen und Ober£lachenreinigung erfolgen am besten 
durch Abschleifen mittels Karborundscheiben; Bohren ist mit Hartmetall
werkzeug mi:iglich. EMK-Stabe zeigen manchmal feine Langsrisse, die in 
Einschmelzungen zu schwer erkennbaren Undichtigkeiten fiihren ki:innen. 

Gegen Hg ist das Material weitgehend unempfindlich; es wird daher haupt
sachlich bei Hg-Gleichrichtern als Zuleitung fiir die Anoden und das Kathoden
quecksilber verwendet 1. 

Nickel-Eisen-Chrom-Molybdan (60% Ni, 16% Fe, 15% Cr, 7% Mo, 2% Mn, 
Handelsname: "B7M"-Lcgierung 2). 

Tabelle 55. Materialkonstanten der B 7 M-Legierung. 

Spez. Gewicht. 8,4 I 

Schmelzpunkt (00) 1400 I 

Zug£estigkeit (kg/mm2) und zuge- hart. 
I 

138 
I 

1,5% 
I horige Dehnung (%) gegltiht 80 27% 

Warmfestigkeit (kg/mm2). vgl. Abb.47 

Streckgrenze (kg/mm2) • hartgewalzt . I 125 I 
I 

vorgegltiht bei 1I50 0 0 
! 

30 I 

vorgegltiht bei 1250 0 0 22 

Kriechgrenze (kg/mm2) bei 900 0 0 hartgewalzt ! 0,4 

I 
vgl. vorgegltiht bei 1I50 0 0 

I 

0,6 Abb.97 vorgegltiht bci 1250 0 0 1,0 I 
Wa.rmeausdehnungskoeffizient, 130-150 

I lino (IX· 10') 

Spez. elektrischer Widerstand 20 0 0 
I 

500 0 0 
I 

900 0 0 
I 

1050 0 0 
I (Q mm2jm) 1,16 1,24 1,23 1,24 

Die Legierung zeichnet sich durch eine hohe Kriechgrenze aus, die durch 
Vorgliihen oberhalb der Betriebs- und Rekristallisationstemperatur noch erheblich 

1 Es eignet sich jedoch nicht zur Fixierung des Bogenansatzpunktes in Hg-Gleich
richtern, da es dabei zerstaubt; zu diesem Zweck mull es eine Mo-Spitze erhalten. 

2 Hergestellt durch Vakuumschmelzen (Heraeus-Hanau); Handelsname auch "Oon
trazid". 
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gesteigert werden kann (vgl. Abb.97). DaB die Wcrte fUr Zugfestigkeit 
oder Streckgrenze bei Zimmertemperatur iiber die Formbestandigkeit 
bei hoheren Temperaturen wenig 19r-----.---r-r---...,---,-----, 
aussagen, zoigt dor Vergloich dcr f9'/mm< 
Werte fUr Strock- und Krioch- 1,81-----+»,------1,.-+---+----+-----1 

gronzo nach vcrschiedener Warme
behandlung (Tabelle 5.'5, vgl. auch 
S.8). Ebonso wie beim Hoch
gHihon von NS-Wolfram-Draht
wendeln zur Erhohung der Form
bostandigkeit (vgl. S. 25) darf 
das Hochgliihen von B 7 M-Draht 
orst in der endgiiltigen Form (und 
unter Stiitzung) erfolgon, da oine 
Kaltverformung wegen dor Brii
chigkeit nach dem Hochgliihen 
nicht mehr moglich ist. Das 
Material findct fUr Heizwick-

fJ,8 

o,¥ 

ljoo 800 

I 
, i1:rsl/cnss/(]o I 

vorgeglti!7t bei 1350 "C'---;--------
I 

-------1---

! 

.900 1000 1100 °C 1300 
Temp8m/l/r 

Abb. U7. VeriLnllcrung lIer Kriechgrenze van Stiiben ans 
lungen von VakuumOfen und, 117M-Legicrung lIUI'ch Vorgliihen (Rohn 1). 

mit diinnem Ni - Draht umwen-
delt, als Kcrndraht fiir groBo Oxydkathoden in gasgefiilIten Gliihkathoden
gleichrichtern Verwendung. 

Nickel-Eisen-lliolybdiin (58% Ni, 22% Fe, 20% Mo, manganfroi; Handels
name: "A -Legi erung" 1). 

Tabelle 56. Ma terialkonstan ten der A- Legierung. 

Spez. Gcwicht . 8,8 I 
Schmelzpunkt (0 C) . 1300-1330 I 

Zugfestigkeit (kg/mm2) und zugehorige hart I bis 155 
I 

4% 
Dehnung (%) * gcgliiht bei 1100 0 C 77-84 30---48% 

Streckgrenze (kg/mm2) hart 
I 

bis 80 
gegliiht 33-36 • 

Brinellharte (kg/mm2) hart 
I 

bis 423 
gegliiht 207 

Warmfestigkeit (kg/mm2) 800 0 C 
I 

900 0 C 
I 

1000 0 C 
I 

vg!. 
42 28 16 Abb.47 

Kriechbelastung fiir 1 % Dehnung pro Jahr 
(kg/mm2) 

1,055 (900 0 C) 

Warmeausdehnungskocffizient. lino (a 'H)?) 107 (0-100 0 C) 

Warmeleitfahigkeit (cal/cm sec Grad) . 0,04 

Spez. elektrischer Widerstand bei 24 0 C 1,1 
(Q mm2/m) 

* Vg!. auch Abb. 31, S. 33. 

Das Material wird von HCI nicht, schwer von H2S04 , jedoch leicht von 
HN03 golOst. Nach Weichgliihen (1100-1150 0 C) laBt es sich gut biegen, 

1 Hergestellt auf metallkeramischem Wege (Deutsche Gliihfaden-Fabrik) oder auf 
dem Schmelzwege ("Hastelloy A", mit 2% Mn, Haynes Stellite Co). 

Espe n. Knoll, Hochvaknumteclmik. 7 
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wickeln und zu Geweben verarbeiten. Die mechanischen Eigenschaften der 
Legierung kommen dem Mo sehr nahe (Abb. 31); ihre Warmfestigkeit und 
Formbestandigkeit wird nur von den hochschmelzenden Metallen W und Mo 
ubertroffen. Aus diesem Grunde und wegen des geringeren Preises verwendet 
man A-Draht haufig an Stelle von Mo fUr Wickel- und Ge£lechtgitter in Rund
funkrohren (besonders in Vielgitterrohren), die mit Rucksicht auf geringe Durch
griffsstreuung bei Massenfabrikation gro13e Formbestandigkeit haben sollen 
(vgl. Holladay 1). Da die Legierung von hei13em Erdalkalioxyd im Gegensatz 
zu W oder Mo nur wenig angegriffen wird, wird sie auch fur nickelbewendelte 
Kerndrahte gro13erer Oxydkathoden in Gluhkathodengleichrichtern benutzt. 

mm 

Das Material ist mit blanker oder bekohlter 
Ober£lache in Drahtstarken von 0,05-3 mm 0, 
als Gewebeband (vgl. S. 149) und als Blech 
handelsu blieh. 

Eisen-Nickel mit geringem Molybdanzusatz 
(70% Fe, 25% Ni, 5% Mo). Die Legierung 
wird fur Bimetallkonstruktionen in thermischen 
AuslOsern verwendet, wobei die nach verschie
dener thermischer Vorbehandlung auftretenden 
Unterschiede der Warmeausdehnung eine erheb
liche Rolle spielen. Fur die gewohnlich benutzte 
Kombination von Invar mit einer 75/25 Fe-Ni
Legierung sind die bei 500 bzw. 150 0 C auf
tretenden Anomalien der Warmeausdehnung 
unerwiinscht. Durch den Mo-Zusatz werden sie 
lmterdruckt und die Ausdehnung erheblich ge-

500 'C 800 steigert (vgl. Abb. 98). ZOO '100 
Tempera/lJr 

Abb. 98. Warmeausdehnung von Fe
Legierungen mit Ni und mit Ni + Mo; 
Unterdriiekung der Ausdehnun!;sanoma
lien dureh den Mo-Zusatz (Hicmenz 1). 

Technische Anwendungen der Bimetallkom
bination 64/36 Fe-Ni gegen 70/25/5 Fe-Ni-Mo 
sind: Thermische Relaissch u tzeinrich tun
gen fur Gluhkathoden in gasgefullten Strom

toren; Kontaktzundvorrichtungen in Lichtbogenentladungsgefa13en (ahn
lich Abb.70); Vakuumthermoschalter; Gaseinla13ventile (vgl. Abb. 259). 

Nickel-Eisen-Wolfram (50% Ni, 40% Fe, 10% W). Die Legierung findet 
fUr starre Zuleitungsdrahte (zur Verringerung von Verbiegungen der Rohrenteile 
in empfindlichen Verstarkerrohren) Verwendung und besitzt gute Warmfestigkeit. 
Die Formbestandigkeit (Kriechgrenze) la13t sich durch Vorgluhen erhohen (vgl. 
S.97). 

Wolfram-Nickel-Kobalt (74-84% W, 12-22% Ni, Rc;5% Co, sog. "W onico"
Legierung 1 ). Das Material ist als Einschmelzmaterial fUr natriumfestes Alumo
borosilikatglas (Ausdehnungskoeffizient 55· 10 7) entwickelt und wird z. B. 
bei Natriumdamp£lampen benutzt (Pirani 4). Uber Materialkonstanten ist 
bisher wenig bekannt geworden (vgl. S. 330, Tabelle 118). Die Analyse eines 
fUr Einschmelzzwecke geeigneten Materials (Draht von etwa 1 mm 0) ergab 
nachstehende Zusammensetzung (TabelJe 57). 

Wolfram-Kupfer (Zusammensetzung wechselnd nach Verwendungszweck). 
Das Material ist keine echte Legierung, sondern je nach dem Herstellungsgang 

1 Hergestellt durch die Osram K. G. 
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eine Suspension des W in geschmolzenem Cu oder ein mit Cu gefUllter lockerer 
W-Sinterkorper. Cu und W werden entweder als fein verteiltes Pulver mitein
ander gemischt, vorgepreBt und in geeigneter Form bei Temperaturen oberhalb 
der Schmelztemperatur des Cu in Wasserstoffatmo-
sphare erhitzt; oder eswird loses bzw. mehr oderweniger Tabelle 57. Analyse von 

W-Ni-Co fiir zusammengepreBtes W-Pulver (letzteres vielfach bei Glaseinschmelzungen. 
~ 1800-1900 0 C vorgesintert) im Hochvakuum 
nach guter Entgasung bei 1800 0 C aus einem Graphit
behalter mit Cu ubergossen, das vom W-Pulver oder 
dem porosen Sinterkorper begierig aufgesaugt wird 
und seine Poren vollkommen ausfUllt 1. 

W-Cu kann durch Abdrehen mit Hartmetallwerk-
zeugen aus Titanit oder Widia bearbeitet werden. 

Element 

W. 
Ni _ 
Co. 
Fe. 
Si . 

% 

80,00 
13,62 
4,70 
1,26 
0,45 

Es findet als Hartlot 2 fUr hochschmelzende Konstruktionsteile (vgl. S. 144), 
femer fur hoch belastete Vakuumkontakte und fUr Elektroden beim Punkt
schweiBen (10-50% Cu) Verwendung, da es die gute Warmeleitfahigkeit des 
Cu mit der mechanischen Festigkeit des W ver-
einigt (AEG 3). Femer wird es fUr Rontgen- und 
Elektronenstrahlen - Schutzkappen auf Antikathoden 
verwendet (vgl. Abb.85 und 99 und Hausser 1). 
Das Absorptionsvermogen fUr Rontgenstrahlen eines 
Materials mit dem spezifischen Gewicht von 13,5 
und einer Dicke von 13 mm entspricht bei 400 KV
Rontgenstrahlung einer Bleidicke von 10 mm (Un
gelenk 2). 

Wolfram-Blei wird als AuBenstrahlenschutz von --40:r.. 

Rontgenrohren verwendet, da die gemeinsame Absorp
tionskurve uber ein groBeres Wellenband gleich
maBigere Absorption aufweist, als jedes der Mate
rialien fUr sich allein; femer wird es als Verstarker

Abb.99. Selmtzkappe aus w-Cu 
fiir Autikathoden in Rontgen
romeu (Hersteller: Siemens
Romen-Werk); vg!. auehAbb. 85 

und 86. 

folie bei Rontgenaufnahmen verwendet (Kontaktverstarkung 
von sekundaren Rontgenstrahlen). 

durch Erzeugung 

7. Qnecksilber. 
(Krais 1, Tafel1, Ullmann 1, Woytacek 1.) 

Gewinnung. Das Ausgangserz ist Zinnober, Hg S (Spanien, Karst, Kalifornien). Das 
reine Metall wird daraus meist auf trockenem Wege durch Erhitzen an Luft (HgS + O2 = 
Hg + S02' Reaktionstemperatur ~ 5000 C) gewonnen, wobei das Hg verdampft und in 
Kondensationskammern niedergeschlagen wird. Das so erhaltene Hg kommt in eisernen 
Flaschen (normal mit 34,5 kg Hg Inhalt) oder nach einerVorreinigung als "chemisch reines" 
Hg abgefiillt in kleinen Tonflaschen (6 kg Hg) in den Handel und enthalt noch in geringen 
Mengen Pb, Bi, Zn, Sn und andcre Metalle 3 • 

1 Der Cu-Gehalt richtet sich nach der Porositat und laBt sich daher durch den PreB
druck und die Vorsintertemperatur einstellen. 

2 Neben Cu-W werden auch Ag-W- und Cu-Mo-Mischlote angewendet. 
3 GroBere metallische Verunreinigungen sind dadurch erkennbar, daB das Hg an 

Papier oder einer glatten Porzellanoberflache einen als dunklen Streifen sichtbaren 
"Schweif" hinterlaBt. 

7· 
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Tabelle 58. Matcrialkonstanten van Quecksilber. 

Spez. Gewicht . . . . . . . 
Schmelzpunkt (0 C) . . . . . 
Siedepunkt (0 C) bei 760 Tor 
Verdampfungswarme (cal/g) . 

Dampfdruck (Tor) * . 
Spezifische Warme (cal/g Grad). 
Cub. Warmeausdehnungskoffizient 

(3 IX .107) 

Warmeleitfahigkeit (cal/cmsec Grad) 
Spez. elektrischer Widerstand 

(Q mm2jm) 
Temperaturkoeffizienten des elektr. 

Widerstandes (0-3000 C) 

-38,89 
356,7 

20" C , 100" C 11 200" C I 300" 

13,55 13,35 13,15 12,88 I 

I 

78 I 72 ** 
1,3·10-o'l 3.10-1 

0,0335 
1820 

I 0,027 
! 0,958 

I 

1826 

0,035 
1,03 

IX = 0,!)098 .10-3 ; 

17 

1841 

1,14 
I 

246 
0,032 
1863 

1,28 

=, 0,811.10-6 

3600 C 

12,74 

803 

* Bei der Temperatur der flussigcn Luft (etwl' - 180 0 C) : 2 . 10-27 Tor. Vgl. femer 
Abb. 403, Anhang. 

** Bei 142°,C. 

Reinigung. Fur vakuumtechnische Zwecke muG das aus der Hutte bezogene 
Hg sorgfaltig gereinigt werden. In der Literatur finden sich eine groGe Anzahl 
vonReinigungsverfahren (Angerer 1, Kohlra usch 1, G6tz 1), ein zweekmaBiges 
Reinigungsschema gibt Tabelle 59. Die gunstigste Destillationstemperatur liegt 
bei 180-2000 C; bei hOheren Tempe. 
raturen wachst zwar die Destillations· 
geschwindigkeit (vgl. Abb. 100), es be
steht jedoeh die Gefahr des Uberdestil
lierens bzw. MitreiGens metallischer 

arffsek 
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Abb.100. Verdampfungs· bzw. Kondcnsationsmengen 
von gesattigtem Hg·Dampf zwischen 0 und 400 0 U. 

Drllck/llff 

Wasch
f/iJssigkeif 

: . 35..YOmm<1> 

Abb.101. Waschgefal.l fUr Hg·Reinigung. 

Verunreinigungen. Waschflaschen (vgl. Abb. 101) und Destillationsapparate (vgl. 
Abb. 102) sind von Zeit zu Zeit mit heiGer (40-50 0 C) Chromschwefelsaure zu 
reinigen, die Kapillare des Destillationsapparates mit 20%iger gealterter FluG
saure!. Durch Weglassen oder mehrfaehes Hintereinanderschalten von Reini
gungsstufen laGt sich der ProzeG den jeweils vorhandenen Verunreinigungen 

1 Erhalten durch Losen von Glasstiicken in frischer FluBsaure. 
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anpassen. Bei Anwesenheit von Schwefelwasserstoff- und Phosphorwasserstoff
dampfen besteht Verunreinigungsgefahr, weshalb die Reinigung nach Moglichkeit 
nicht in allgemeinen chemischen Laboratoriumsraumen durchgefiihrt werden solI. 

7(1) 

mm 

J 

2 
_~~-------J~nvn ---------> 

8mmJ' 

5-

6·· 

1000 

Abb.102. ValruumdcstUlatlonsapparatur IIlr Hg.ReLnl~ung mm 
(v~). Rohn 8). 

1 zu reinigendcs Hg; 2 teilbarer r- I-O/en; 3 Invarstab; 
'" Thcrmoregelkontakt, eingcstellt aut 180 - 200' C; 5 Konden· 
satlonsrohr (40 mm 0); 6 KapUlare (1,5 mm 0), als Tropfenlall· 
pumpe wlrkend; 7 Ge/AII mlt 1',0, zur Trocknung der Appara· 
tur; 8 l'umpenanschJull zurn erstmaligcn E.valrulcren (Hahne 

nud SchUlfe mlt Hg gedichtet); 11 gcreinlgtes Hg. 
( ber elue elnfache DcstllJatlonaapparatur mlt Llchtbogen· 
erhltzung tllr gerlngere ReinheitsansprUche vgl. Hellmuth 1.) 

8 

&hlil! 
milJ1g· 
Oichlllng 

Tabelle 59. Reinigungsschema fur Hg. 

Nr. Arbeitsvorgang Ger!lt Zu beseitigende 
Verunreinigungen 

I Grobfiltration durch Wildleder . Trichter* Grobe Verunreinigungen 
(Staub, Graphit) 

Durchblasen von Luft. 2 Pb, Cu (teilweise) 
3 Waschen mit Benzin Ole und Fette 
3a 

" 
Kalilauge Ole und Fette 

4 
" 

Alkohol . Waschflaschen Ole und Fette 
4a 

" 
Kaliumpermanganat- nach Abb. 101 Organische Beimengun· 

L6sung gen 
5 

" 
lO%iger HNOa Zn, Alkali 

6 
" 80%iger H 2SO, Pb 

7 
Tro~knen " 

H 20 (dest.) .. Saurereste 
8 Drei Trichter ** H 2O 
9 Vakuumdestillation bei 1800 C Destillationsappa. Sn, Edelmetalle 

ratnachAbb.l02 

* Mit etwa 1 m langem, engen Hals, unten verschlossen mit Wildleder (Glaswulst 
zum Festbinden des Leders!). 

** Mit fein durchlochertem FlieBpapier, ausgelegt mit kleinen Stuckchen FlieBpapier 
(statt dessen auch Behandlung mit Warmluft). 
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PhysikaIische Eigenschaften vgl. Tabelle 58. 
Chemische Eigenschaften. Sie kommen denen der Edelmetalle nahe. Nicht 

angegriffen wird Hg bei Zimmertemperatur von trockener Luft bzw. von O2 ; 

Abb. 103. Kontakt
thermometer mit Hg
Fiillung zur Ofenregu
lierung und eJektri-

schen Fernanzcige 
(Hersteller: Ilmenauer 

Glas-Instr.-Fabrik 
Zuckschwerdt). 

erst in der Nahe des Siedepunktes (350 0 C) findet Reaktion 
statt. In verdiinnter HCI, Hf, H 2S04 , Essigsaure und 
Ammoniaklosung ist Hg unloslich, loslich dagegen in konzen
trierter HCI, konzentrierter H2S04 , in konzentrierter und ver
diinnter HN03 und in Konigswasser. 

Die meisten Metalle wcrden von Hg untcr Bildung von 
Amalgamen gelOst; besonders Zn, Sn, Pb, Cd, Ag, Mg, reines 
Cu, Al und Pt sowic samtliche Alkali- und Erdalkalimetalle. 
weniger Ni. Mit Na und Ka findct die Amalgambildung unter 
starker Warmeentwicklung statt, die bei Anwesenhcit von O2 

zu Entziindungen fUhren kann (Ansetzcn in wassergekiihlten 
Quarzkolben unier Ar-Schutzatmosphare). Fe, W und Graphit 
wcrden von Hg praktisch nicht angegriffen. Ubcr Anwendung 
der Amalgame bei Kathoden vgl. S. 255 und 305. 

Hygienische MaBnahmcn bei der Verarbeitung. Wird Hg 
vom menschlichen Korper aufgenommen, so trcten Vergiftungs
erscheinungen auf 1. Die Resorption von fliissigem Hg durch 
den Magen-Darm-Kanal ist gcring (Bildung von Kalomel) und 
daher relativ harmlos, sehr gefahrlich dagegen das Einatmen 
von Hg-Dampfen. ]1'reie Hg-Oberflachen sind also in Arbeits
raumen moglichst vollig zu vermeiden, mit Paraffinol oder 
Jodkohle (Stock 1) zu iiberschichten (z. B. bei Schliffdich
tungen) oder ihr Verdampfen moglichst einzuschranken (ge
schlossene McLeod-GefaBe i). Grundsatzlich sind alle Arbeiten 
mit Hg auI Holztischen mit am Hande eingelasscnen Schutz
rillen auszufUhren und GlasgefaBe mit groBerem Hg-Gehalt mit 
Hg-dichten SchutzgcfaBen zu umgeben. Fiir haufige Arbeiten 
mit Hg (z. B. Reinigen) sind gesonderte Raume gesetzlich 
vorgeschrieben; der FuBboden muB fugenlos ausgefiihrt sein 
(z. B. Linoleumbelag). Vorbeugende MaBnahmen gegen Hg-Ver-
giftung sind: gute Liiftung der Fabrikraume 2, kraftige Ernah
rung (bevorzugt Milch), Vermeidung der Nahrungsaufnahme in 
den Arbeitsraumen, peinliehe allgemeine Sauberkeit (Hande 
waschen, Zahne reinigen). 1st das Arbeiten in Hg-Dampf
atmosphare nicht zu umgehen (Reinigen gebrauchter GroB
glcichrichter, Iangerer Aufenthalt im Hg-Reinigungsraum), so 
sind Schutzmasken 3 anzulegen (vg!. Abb. 164). 

Technische Anwendungen. Dichtungsmittel fur Glasschliffe und vakuum
dichte Metallverbindungen (vgl. S.320), fur Gasabsperrventile (vgl. S.248). 
Thermometer, normalerweise beniitzbar bis zum Siedepunkt des Hg im luft-

1 Erhohter Speichelflu13, Gedachtnisschwache, allgemeine Ermiidung, Zahnfleisch
anschwellung, Zahnausfall, Nieren- und Lebererkrankungen. 

2 Fiir dauernden Aufenthalt liegt die Schadigungsgrenze bei etwa 10-6 g Hg pro cbm 
Luft. Uber Messung des Hg-Gehaltes von Arbeitsraumen durch Kondensieren in mit 
fliissiger Luft gekiihlter Vorlage und Losen in Chlorwasser vg!. Stock 2. 

3 Mit einem Filter aus Aktivkohle, die mit 5% Jod beladen ist (vg!. Stock 1). 
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leeren Raum (~ 200 0 C); EinfiilIen und Abschmelzen unter Vakuum; fiir hohere 
Temperaturen (bis ~ 600 0 C) zur Verhinderung des Siedens N2-Fiillung (bis 
40 Atm.); iiber HerstelIung vgl. Woytacek 1. Kontaktthermometer fiir Fern
anzeige vgl. Abb. 103. Barometer zur Messung von Drucken zwischen 760. 
und 1 Tor, fUr niedere Drucke meist in der Form des verkiirzten Barometers 
(vgl. W oytacek 1). Manometer (nach McLeod) zum Messen von Drucken 
zwischen 1 und 10 6 Tor, vgl. Gotz 1, Dushman 2; Dimensionierung vgl. 
Knoll 2. Hochvakuumdampfstrahl- (bzw. Diffusions-) Pumpen, vgl. 
Dushman 2, Gaede 1; das insbesondere bei 
Glaspumpen auftretende StoBen durch Siede
verzug kann durch Zusatz von Zn beseitigt 
werden. Schaltrohren: Kippschalter vgl. 

R 

b 

2.fI} 

mm 

c 

Abb.104. Gasausdehnungslarnpe nach Hellmuth 2. Schaltfliissigkeit Hg, Heizdraht W. 
a zurn Schliel3en rnehrerer Kontakte K" K" K,; b zurn allrnahJichen Kurzschliel3en cines Widerstandes R; 

c technische AusfUhrunll (Hersteller: Deutsche Telefonwerke). 

Abb. 212 und 217. Gasthermoschalter (sog. Ausdehnungslampe) vgl. Abb. 104. 
Leuchtrohren mit Hg-Kathode: Quarzlampe vgl. Abb. 210; Fiillung durch 
Destillation. Stromrichter mit Hg-Kathode (vgl. Giintherschulze 1, 
Prin ce 1); das verwendete Hg muB besonders rein sein und darf keinerlei 
organische Substanzen enthalten (Riickziindungsgefahr!); bei GlasgefiiBen erfolgt 
die Fiillung zweckmaBig durch Destillation. 

Dber Einzelheiten von fliissigen Hg-Kathoden: Ziindvorrichtungen, 
Zuleitungen, Kathodenfleckfixierung, Zusatze usw. vgl. Abschnitt 23 c, S. 304, 
iiber Eigenschaften und Anwendungen von Hg-Dampf Abschnitt 20d, S.254. 

8. Alkali- nnd Erdalkalimetalle. 
Tabelle 60. Materialkonstan t en von Alkali - und E rdalkalimetalle n *. 

Na"'* I K Cs I Li I Rb 
I 

Mg Ba Sr Ca 

Spezifisches Ge- I 1.8710.53411.521 wicht ... 0,97 [ 0,86 1,74 3,6 
I 

2,60 1,55 
Schmelzpunkt 

27 180 I 39 I (0 C) ... 98 63 650 704t I 771 t 849t 
Dampfdruck vg!. Abb. 403, Anhang 

(Fortsetzung der Tabelle und FuJ3noten siehe nli.chste Seite.) 
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TabeIIe 60. (Fortsetzung.) 

Azid (Formel) NaN,i KN, I CSN3 
I i ! RbN,1 I BaN, I SrN, i CaN, 

! 
I I 

Zersetzungstem -

275 I 

I I peratur des 
Azides (0 C). 355 390 I - 395 - 120 I no 100 

* Uber Materialkonstanten von Be vg!. S. 79. 
** Uber Materialkonstanten von Na-Dampf vg!. Tabelle 94, S. 231. 
t Nach Hoffmann 1. Die ErdalkalimetalIe sind haufig durch Nitride verunreinigt; 

in diesem FaIIe besitzen Ba und Ca einen urn etwa 300 C, Sr cinen urn etwa 15° C nied
rigeren Schmelzpunkt als in TabelIe 60 angegeben. 

a) Allgemeines. 

Die Verarbeitung der Alkali- und Erdalkalimctallc crfordert wcgcn ihrer 
leichten Oxydierbarkeit und Entzundbarkeit besondere VorsichtsmaBnahmen. 
Sie werden daher vielfach im Vakuum destilliert oder im Vakuum aus Ver
bindungen hergesteHt. Kann die Herstellung nicht wahrend des Pumpprozesses 
in der Entladungsrohre bzw. in angeschlossenen HilfsgefaBen erfolgen, so 
mussen sie in einem besonderen Arbeitsgang unter Vakuum erzeugt und bis 
zum Einbringen in die Vakuumrohre gegen Luftsauerstoff geschutzt werden 
(Glasampullen, Metallrohre, Paraffinuberzug). 

Bleihaltiges Glas wird besonders in heiBcm Zustande von Alkalimetallen stark 
angegriffen (vgl. S. 174 und S.291). Bei allen Arbeiten mit Alkalimetallen, 
besonders bci groBeren Mengen, ist wegen der leichtcn Entzundbarkcit an 
Luft groBte Vorsicht zu beachten (Schutzbrillen !). Zum Loschen entzundcten 
Metalls sind stets groBere Sandkasten bercitzuhalten (nicht mit Wasser 16schen !). 
Das Waschen darf wegen Explosionsgefahr niemals in Tctrachlorkohlenstoff 
oder Trichlorathylen, sondern nur in reinstem Petrolather vorgcnommen werden 
(vgI. Abschnitt lOd, S. 153). 

b) Kalium und Natrium. 
Die handelsublichen Metalle werden durch SchmelzfluBelektrolyse ihrer 

Hydroxyde gewonnen und in Form zentimetergroBer Stucke unter Petroleum 
aufbewahrt. Bei der Verarbeitung fUr Vakuumzwecke folgt nach Abschneiden 
geeigneter Mengen unter Petroleum, schncllem Waschen in zweimal gewechseltem 
Benzol und Abtrocknen zwischen Filtrierpapicr cinc Rcinigung, besonders von 
H2 und Kohlenwasserstoffen, durch (hallfig mehrfache) Destillation (vgl. 
Wiedemann1, Angerer 1). Das Einbringcn in die Vakuumrohre kann dllrch 
direktes Eindestillieren (Abb. 105) oder in kleinen Glasampullen erfolgcn 1. 

Das Fullen der Ampullen erfolgt derart, daB das Metall unter Vakuum in einen 
Raum (C in Abb. 106) destilliert wird, in dem sich, mit der Offnung nach unten, 
einige einseitig geschlossene Glaskapillaren oder durch Verengungen in einzelne 
zusammenhangende Ampullen unterteilte Glasrohren befinden. Nach erfolgter 

1 Da die AlkalimetalIe sich in fliissigem Ammoniak l6sen, kann man sie auch in diesem 
Zustand in das Rohr (z. B. PhotozelIe) einbringen, den Ammoniak unter Vakuum ver
dampfen und nach erfolgter Evakuierung des GefaBes das AlkalimetalI auf die gewiinschte 
Elektrode iiberdestillieren (vg!. Patin 1). 
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Destillation wird das fliissige Metall durch Einlassen von Argon in die Appa
ratur in die Glasrohren gedriickt und kann in diesen (am bcsten mit Paraffin
stopfenverschluJ3) bcliebig lange an Luft aufbcwahrt werden. Zum Einbringen 
in die Rohre wird eine entsprechende Lange der Vorratsglasrohre abgeschnitten 
und nach dem Evakuieren das Metall durch Erhitzen 
ausgetrieben. 

Dber das Einbringen von K oder N in Vakuum
rohren durch Glaselektrolyse vg!. Abschnitt 22 b, 
S. 292; iiber Herstellung kleiner Mengen von K aus 
KCl mittels Ba vg!. de Boer 6; iiber die Erzeugung 
von Na nach dem Azidverfahren (Zcrsetzungstempe
ratur 275 0 C) vg!. S. 107; iiber die HersteUung von K 
durch Reaktion von 1 Teil K 2Cr04 mit 4 Teilen Zr 
bei 800 0 C vg!. de Boer 7. 

In mit K- bzw. Na-Dampf gcfiillten Entladungs
rohren verwendet man vorzugsweise W, Mo und 
Fe-Elektroden; bei letzteren sind Oxydschichten sorg
fal tig zu vermeiden (V ergiftung von kalten K -Ka thoden 
auf Fe-Unterlage durch Bildung von schwarzem K-Oxyd 

zorPompe 

ALL. 105. Anordnung zurn 
dircktcn mndcHtillicren von 

Alkalimetall in Vakuumrobren; 
Zwischendestillationsraume zur 

besseren Reinigung. 

aus F~Oa und K). Cu ist als Elektrodenmetall nicht brauchbar, Ni wird durch 
Einwandern des Alkalimetalls langs der Korngrenzen briichig und ist daher nur 
in relativ dicker Wandstarke zu verwenden. Mit Al legieren die Alkalimetalle; 
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Abb.l06. Destillations- und Ampullcnfiillapparatur fiir Alkalimetalle (F. Schriiter 1). 
Das durch A cingebrachtc, ungcreinigte Mctal! B win\ nach Evakuiorung (liber D) durch Erhitzen des Of ens 1 
nnch C destillicrt, durch den OfCll 2 geschmolzen uut! durch Einlassen von Argon (liber D) in die cvakuierten, 
mit ihrer Offnung nach untcn stehenden G1asriihrchon gedriickt; nach Erkalten Entnahme der G1asrohrcn 

durch den Stutzcn E. 

Ahb.107. Schmclzpunktdiagramm von K-Na·Lcgierungen. 

iiber die technische Verwendung solcher Legierungen vgl. S. & H. 5 und Ab
schnitt 23 b. Auch K-Na-Legierungen 1 finden in der Vakuumtechnik Ver
wendung (Schmelzpunktdiagramm vg!. Abb. 107), ferner K- und Na-Amalgame 
(Erstarrungskurve vg!. Abb. 331, S. 305, Herstellung S. 255). Eine Legierung 

1 Solche Legierungen werden z. B. durch Schmelzen von Na unter Paraffin61 und lang
samer Zugabe von festem K hergestellt. 
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von 14% K mit Hg schmilzt bei 200 0 C und entzundet sich nicht an Luft und bei 
Beruhrung mit H 20 (verwendet fUr Kathoden in Uberspannungsableitern, vgl. 
F. Schroter 3). 

Technische Anwendungen. Kathoden in lichtelektrischen Zellen, Abschnitt 22 ; 
Dampffullung in Na.Lampen, Abschnitt 20d; Kathoden in Edelgasreinigungs
zellen nach Gehlhoff· Schroter, Abschnitt 20 b; Elektroden in Uberspannungs. 
ableitern (vgl. F. Schroter 3); Amalgame fUr flussige Kathoden in gas· 
gefUllten G leichrich tern (Argonalgleichrich tern) . 

c) Barium und Strontium 1. 

Das reinste im Handel erhaltliche Rohbarium enthalt 97,7% Ba, Rest 
Mg, Zn, Si, Ca und C sowie Spuren von Cu, Al und Fe. Die weitere Reinigung 
muB durch mehrfache Destillation im Hochfrequenzofen bei einer Sublimations· 
temperatur von etwa 900 0 C erfolgen. 

Ein reineres als das handelsubliche Ba laBt si ch auf aluminothermischem 
Wege 2 herstellen. Zu diesem Zwcck wird zerkleinertes BaO im Hochvakuum. 
of en bei etwa 800 0 C vom H20·Dampf befreit, mit grobem, in Ather gewaschenem 
AI-Feilpulver im Verhaltnis 10: 1 gemischt und in einer Form zu einem Brikett 
zusammengepreBt. Dieses wird in einem Quarzrohr mit Fe-Einsatz im Hoch
vakuum mittels Hochfrequenz zunachst bei 800 0 C sorgfaltig entgast. Nach 
Steigerung der Temperatur auf etwa 1050 0 C erfolgt eine exotherme Thermit· 
reaktion: 3 BaO + 2 Al = Al20 3 + 3 Ba. Das entstandene Ba wird bei 1100 bis 
12000 C aus dem Reaktionsprodukt gegen eine Kuhlflache abdestilliert. Die 
Herausnahme des Ba-Kondensats muB unter Edelgas, z. B. Argon, erfolgen, da 
kolloidales Ba sogar mit N2 rasch reagiert. AnschlieBend erfolgt in einem 
besonderen Of en einc wcitere Reinigung durch Destillation und gleichzeitig 
ein Einschmelzen zu kompakten Stucken. 

Fur V crwendung in Vakuumrohrcn wird das kompakte reine Ba·Metall 
. entweder unter Paraffin in kleine Pillen gepreBt oder es werden auf ahnliche 
Weise wie bei Na (vgl. Abb. 106) einseitig geschlossene, nahtlose Ni-Rohren 3 

durch Einlassen von Ar in die Schmelzapparatur mit flussigem Ba geftillt. Bei 
einem anderen Herstellungsverfahren wird ein dickwandiges Cu-Rohr groBeren 
Durchmessers mit metallischem Ba gefUllt und das Ganze mechanisch auf kleinere 
Durchmesser (etwa 2 mm) ausgezogen. Die Dosierung des Ba fur die Vakuum
rohre erfolgt durch Abkneifen entsprechend langer Stucke derartiger Nickel
mantel· ("Niba"-) oder Kupfermantel- ("Cuba"-) Drahte mit einer stumpfen 
Zange 4. Diese Drahtstuckchen werden je nach ihrem Verwendungszweck als 
Getter oder als Dampfquelle fur Destillationskathoden an geeigneter Stelle in 
der Rohre montiert. Durch Hochfrequenzerhitzung ihrer Unterlage bzw. Um
hullung wird dann beim PumpprozeB das Ba in Dampfform aus dem Schutz
rohrchen aJsgetrieben. Wegen der Gefahr der Cu·Verdampfung wird fUr 

1 Fiir Sr gelten ohne wesentliche Unterschiede dieselben Angaben wie fiir Ba. 
2 Allgemeines iiber aluminothermische Darstellungsmethoden bei Goldschmidt 1. 
3 Von etwa 2 mm Durchmesser; zur Erreichung gr6J3erer Langen werden die R6hren in 

Spiralen gewickelt in den Fiillofen eingebracht. 
4 Die Drahtenden werden dabei von selbst verschlossen und so das Ba vor Luftsauer· 

stoff geschiitzt. 
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Destillationskathoden besser Nickelmanteldraht beniitzt, wahrend zur Getterung 
unbedenklich Kupfermanteldraht verwendet werden kann. 

Die Erzeugung kleiner Mengen von reinem Ba kann auch innerhalb der 
Entladungsrohre selbst nach dem Thermitverfahren erfolgen (vgl. Marden 1, 
H. S. Cooper 1). Zu diesemZweck mischt man feingepulvertes All innig mit fein
gepulvertem Erdalkalioxyd entsprechend den stochiometrischen Verhaltnissen 
der oben angegebenen Reaktionsgleichung 2 und preBt die Mischung in kleine, 
einseitig offene Troge aus Ni-Blech oder zu kleinen Tabletten, die an den Anoden 
bzw. an besonderen Haltern befestigt werden konnen (vgl. Abb. 337 und 366). 
Wegen der Empfindlichkeit des BaO gegen Wasserdampf werden die freien Ober
flachen des Briketts durch einen Uberzug aus Paraffin (DAB 6, Schmelzpunkt 
etwa 700 C) geschiitzt. Beim Evakuieren des Rohres wird durch die iibliche Ent
gasungserhitzung auf 4000 C mittels AuBenofens das Paraffin aus der Rohre 
entfernt und dann das "Thermitgemisch" durch Erhitzung seiner Unterlage 
mittels Hochfrequenz, Elektronenbombardement oder einer Innenheizspirale so 
hoch erhitzt, daB die Reaktion eintritt (etwa 1000 0 C). Da hierbei erhebliche 
Warmemengen freiwerden, vcrlauft von da an die Reaktion ohne zusatzliche 
Erhitzung von selbst (rasches Durchgliihen der PilIe). Nach beendeter Reaktion 
wird das Ba durch weiteres Erhitzen des Pillentragers herausgedampft und 
auf die Kathode bzw. ihre Umgcbung niedergeschlagen. Gegeniiber der Ver
wendung von reinem Ba (z. B. Niba-Draht) besitzt das Thermitverfahren infolge 
der hohen Rcaktionstemperatur den Vorteil, daB man alIe MetalIteile der Rohre 
durch Gliihen bis auf 900 0 C gut entgasen kann, bevor das Ba frei wird. 

Ein anderer, heute teilweisc verlassener Weg der Ba-Herstellung ist das sog. 
Azidverfahren 3. Hierbci wird Ba-Azid (BaN6 ) in Wasser gelost (max. 16% 
BaN6 ) und (wegen der Entziindungsgefahr des festen Azids) zweckmaBig bis 
zur Verwendung in dies er Form aufbewahrt. Fiir das Einbringen in die Vakuum
rohre wird die wasserige Losung mit Alkohol versetzt, wobei das BaN6 (wegen 
seiner geringen Loslichkeit in Alkohol) in feiner Verteilung ausfallt. Nach noch
maligem Waschen in Alkohol wird das feuchte Azidpulver auf die zu bedeckende 
Elektrode oder eine Hilfselektrode, von der es abdestilliert werden solI (z. B. auf 
die Innenflache einer Anode, die durch AufschweiBen eines Drahtnetzes "auf
gerauht" ist), aufgestrichen. Bei Erhitzung der Vakuumrohre an der Pumpe 
mittels AuBenofens zerfallt das Azid bei etwa 120 0 C in Ba und N2 ; der letztere 
wird abgepumpt (Einzelheiten vgl. Harvey 1). Die Verdampfung des Ba an die 

1 Zum Beispiel die handelsiibliche "Aluminiumbronze", die durch Waschen in Alkohol 
und nachfolgendes Vakuumtrocknen bei 200 0 C von 01 und Petroleum befreit werden mull. 
Entziindungsgefahr bei Zulassen von Luft, daher nur kleine Mengen verarbeiten und langsam 
Luft einlassen! 

2 Da im Al immer etwas H2 enthalten ist, ist es zur Vermeidung von Wasserdampfbildung 
vorteilhaft, Al im Ubersehull (Gewichtsverhaltnis AI: BaO = 1 : 6,5, statt des st6chio
metrischen Verhaltnisses 1: 8,5) zuzufiigen. 

3 BaN 6 ist wie die me is ten Alkali- und Erdalkaliazide kauflich. Es kann in trockenem 
Zustande in Mengen bis 500 g in verschlossenen Biichsen versandt werden. Mit 10% Wasser 
befeuchtet oder in L6sung ist es nicht mehr explosiv. Die Selbstherstellung mittels 
Einleitung von Stickstoffwasserstoffsaure in L6sungen von Alkaliverbindungen (vg!. z. B. 
Fleischer 1) darf wegen der aullerordentlichen Giftigkeit und Explosionsgefahrlichkcit der 
Stickstoffwasserstoffsaure nur in vollkommen geschlossenen Glasapparaturen unter gut 
geliiftetem Abzug und in kleinen Mengen erfolgen. Zu hohe Konzentration von Stick
stoffwasserstoffsaure ist durch Einblasen von H 20·Dampf zu vermeiden. 
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gewlinschte Stelle, z. B. die Kathode, erfolgt dann meist durch Hochfrequenz
erhitzung seiner Metallunterlage. 

Das Azidverfahren hat den Nachteil, daB wegen der niedrigen Zersetzungs
temperatur eine einwandfreie Erhitzungsentgasung des Rohrs vor Freiwerden 
des Ba nicht moglich ist, und daB bei der Zersetzung erhebliche Mengen 
eines stickstoffarmeren Nitrids (Ba3N2) zuruckbleiben 1, aus denen hei spaterer 
Erhitzung Stickstoff freiwerden kann. Au13erdem muB der Ausheizvorgang sehr 
langsam vorgenommen werden, da sonst die Zersetzung unter Verpuffung des 
Azides vor sich geht, wobei das entstandene Ba von den Elektroden an die Glas
wande abgeschleudert wird. Bei gro13eren Azidmengen kann dabei durch den 
plotzlichen Druckanstieg infolge des freiwerdenden N2 das Vakuumrohr ge
sprengt werden. 

Neben reinem Ba finden auch Legierungen von Ba mit Ca (Herstellung 
vgl. folgenden Abschnitt) und von Ba mit Mg (vgl. Ver. Gluhlampen 
u. El. Ges. 1) zur Getterung Verwendung. Die Herstellung der Mg-Ba-Legieo 
rungen erfolgt am einfa'chsten mittels Thermitverfahren (BaO + Mg bei Mg-Uber
schu13 inAr-Atmosphare). Bei weiteremErhitzen naeh erfolgter Reaktion scheidet 
sich die Mg-Ba-Legierung als Schmelze unter einer MgO-Schlackendecke ab. 
Nach dem Abklihlen wird sie ~u kleinen runden Pillen verpre13t. Diese sind 
bei Zimmertemperatur 2 in Luft so bestandig, daB ihr Einbau in die Rohre 
ohne Schutzhullen moglich ist. Langere Aufbewahrung mu13 jedoch in kleinen 
verschlossenen GefiWen oder besser unter Vakuum erfolgen. 

d) Kalzium. 
Ca wird dureh Schmelzflu13elektrolyse aus Kalziumchlorid (CaC12) bei 780 

bis 800 0 C und hohen Stromdichten (etwa 100 A/cm2) gewonnen. Das handels
ubliehe Metall enthalt dann etwa98 % Ca; hauptsachliche Verunreinigungen sind C, 
Alkali, Erdalkali sowie C- und N2-Verbindungen. Fur Vakuumzweeke wird es 
durch Destillation gereinigt (Apparatur ahnlich wie bei Ba). Das massive Metall 
wird an atmospharischer Luft in kurzen Zeiten nur oberflachlich oxydiert und 
kann daher direkt in Vakuumrohren eingebracht werden. Die Aufbewahrung 
erfolgt unter Luftabschlu13 in Glasflaschen. Fur Vakuumzwecke kann Ca in 
geringen Mengen auch innerhalb des Rohres durch Zersetzung von Kalzium
azid (CaN6) gewonnen werden (vg!. vorangegangenen Abschnitt). Die Zersetzung 
beginnt bei etwa 100 0 C und laBt sich bei 80-100 0 C weiterfuhren 3. Der 
vollige Zerfall des entstehenden Ca2N2 tritt erst bei 250 0 C und daruber ein 
(K. K Andreew 1); bei zu schneller und zu hoher Erhitzung findet auch hier 
wie bei BaN6 Verpuffung statt. 

In hei13em Zustand absorbiert Kalzium CO2 (unter Bildung von CaO und 
CaC2), H2 (unter Bildung von CaH2) und N2 (unter Bildung von Ca3N2). Es dient 
daher in Blockform als kalte Kathode einer Edelgasentladung zur Reinigung 
von Edelgas (Bornzelle, vgl. Abb. 255). Weiter findet es Verwendung als Getter 

1 Die Ba-Ausbeute betragt beim Azidverfahren nur etwa 25% (Gunter 1). 
2 LaBt sich jedoch beim Zusammenbau der Ri.ihre, z. B. beim Einschmelzcn des FuBes, 

eine Erhitzung derartiger Getterlegierungen an Luft nicht vermeiden, so miissen sie durch 
MetallhiiIIen gegen Oxydation geschiitzt werden (vg!. Abschnitt 24 d, S.3ll). 

3 Ca-Azid ist starker explosiv als Ba- oder Sr-Azid. 
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zur Vakuumverbesserung und als stark aktives Reduktionsmittel bei der Ge
winnung sauerstoffaffiner Metalle aus ihren Verbindungen, z. B. Zasiumehlorid 
(vgl. folgenden Abschnitt). Fur Getterzwecke finden neben reinem Ca auch Ca-Ba
Legierungen mit 50% Ba und daruber Verwendung, die durch Reaktion einer 
geschmolzenen Salzmischung von 88% BaCl2 und12% BaF2 mit technischem 
Ca bei 1000 0 C unter Ar-Atmosphare im Fe-Tiegel gewonnen und nach Reinigung 
durch Destillation in :Form kleiner Tabletten (3 bis 4 mm 0) benutzt werden. 

e) Zasium. 
Wegen seiner chcmischen Aktivitat kann Zasium nur im Vakuum aus seinen 

Verbindungen gewonnen werden. Dies geschieht entweder in einem Destillier
stutzen an der Entladungsrohre oder in einer besonderen Apparatur. lm letzteren 
Fall wird das }Ietall in kleine Glasampullen uberdestilliert, die unter Vakuum 
abgeschmolzen, in die Entladungsrohre eingebracht und dort unter Vakuum 
geoffnet werden (vgl. Abb. 310 und Gen. El Co. '2). Folgende Methoden werden 
zur Erzeugung von Zasium angewandt (F leischer 1): 

1. Reduktion von 1 Toil Zasiumbichrornat (CsCr20 7 ) mit 10 Teilen Zr 1 bei 
380 0 Coder von 1 Toil Zasiumchromat(C~Cr04) mit 4 Teilen Zr bei 725 0 C, gut 
gemischt und geprol3t, am besten in einem einseitig geschlossenen Ni- oder 
Fe-Rohr durch Erhitzung mittels Hochfrequenz (vg!. z. B. Abb. 311) oder 
Gluhspirale. 

2. Zersetzung von Zasiumchlorid (CsCI) mit Ba (Boer 6). Hierbei wird 
z. B. eine Losung von 1,3 g Zasiumchlorid in 5 cm3 einer 16%igen wasserigen 
Ba-Azidlosung durch Eindampfen im Vakuum in einem Hilfsgefiil3 bei 
Zimmertemperatur auskristallisiert. Beim Erhitzen dieses Gernisches in einem 
Stutzen des zu fiillenden Gefal3es bildet si ch im Vakuum zunachst bei 120 0 C 
durch Zersctzung des Azids reines feinverteiltes Ba, das bei 250 0 C das Cs Cl 
zu reinem Ziisium zersctzt 2. Das Cs wird dann ohne Gefahr einer Ba-Destillation 
bei 350-400 0 C in das Entladungsgefal3 uberdestilliert. 

3. (Fur geringere Reinheitsanspruche) Reduktion von Zasiumchlorid durch 
geraspelte Kalziumspane. Dabei werden z. B. aus einer Mischung von 1 g 
trockenem Ca-Metall und 9 g CsCI etwa 6 g Cs gewonnen (Angerer 1). 

Die Anwendung des Zasiums bezieht sich fast ausschliel3lich auf Kathodell fur 
Photozellen (vg!. Abschnitt 22 c), Fernsehsenderohren (Zworgkin), Sekundar
emissionsrohren (Farnsworth 1) und (selten) mit Cs-Dampf gefullte Leucht
rohren. 

f) Rubidium. 
Gewinnung entweder durch Reaktion von RbCI mit Ba (vgl. vorigen Ab

schnitt) oder durch ein Reaktionsgemisch von 1 Teil Rb2Cr20 7 mit 10 Teilen 
Zr (Reaktionstemperatur 370 0 C) bzw. 1 Teil Rb2Cr04 mit 4 Teilen Zr (Reak
tionstemperatur etwa 700 0 C) oder (bei geringeren Reinheitsanspruchen) durch 

1 Vgl. Boer7. Bei ungiinstigen Mischungsvcrhaltnissen (zu geringem Zr-Gehalt) ver
lauft die Reaktion infolge der hohen Bildungswarme des Zirkonoxyds explosionsartig. 

2 Bei Reaktionsgemischen von Alkalichloriden und Aziden ist grundsatzlich darauf 
zu achten, daB die Zersetzungstemperatur des Azides niedriger ist als die Reduktionstempe. 
ratur des Alkalichlorids und daB die "Verdampfungstemperatur" (Temp. merklicher Destil
lation) des reduzierenden Metalls bedeutend hiiher liegt als die des zu reduzierenden 
Metalls (z. B. bei Ba 700-800° C, bei Cs etwa noo C). 
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Zersetzung von Rubidiumchlorid mittels geraspelter Ca-Spane (z. B. 6 g RbCI 
mit 1 g Ca, Ausbeute etwa 4 g Rb). An wend ung: Photozellenkathoden, 
vgl. Abschnitt 22 c. 

g') Lithium. 
Das Metall ist in Wurfelform (99 % Li, hauptsachliche Verunreinigungen 

K, Na, Li3N, Spuren Si02, Fe20 3, A120 3) handelsublieh. Es ist bestandiger als 
die anderen Alkalimetalle und entzundet si ch an Luft erst uber 180 0 C. Die 
Destillation erfolgt im Vakuum oberhalb 780 0 C. Gewinnung kleiner Mengen im 
Vakuum 1 durch Reduktion von 1 Teil Li2Cr04 mit 6-8 Teilen Zr (bei 450 bis 
600 0 C, geringe Ausbcute). HeiBcs Li greift Glas, Quarz und auch Platin an. 
Anwendungen: Photozellenkathoden (vg!. Abschnitt 22c) und Rontgen
strahlenfenster (Schutz gegcn Oxydation durch Oberflachenschicht aus Hahn
fett,vgl. Clay 1). 

h) Magnesium. 
Es wird durch SchmelzfluBelektrolyse aus Mg-haltigcn Mincralicn (StaBfurter 

Salz, z. B. Bischoffit: MgCl2 + H 20) gewonncn und durch Verschmelzen und 
Waschen des flussigenMetalls mit Salzgemischen von Verunreinigungen befreit. An 
trockener Luft ist es bcstandig, in feuchter Luft entstehen an der Oberflache weiBe 
Oxydflecke. Das handelsubliche Metall besitzt einen Reinhcitsgrad von 99,7 % 
und wird in der Vakuumtechnik vielfaeh aIs dunneR gewaIzteR Band ("Blitz
lichtband") zu Getterzwccken (vgl. Abschnitt 24d) und Inncnmetallisierung von 
Glaskolben (vgl. Abschnitt 11 d) verwendet. Fur hohere Reinheitsanspruche ist 
Umschmelzen im Hochvakuum-Hochfrequenzofen zweckmaBig 2. Verdampfung 
durch Hochfrequenz, Hilfsgluhspirale aus W oder durch direkten Stromdurch
gang (spezifischer Widerstand 0,044 Q mm2/m, Warmeausdehnung 261·10 7 

zwischen 0 und 1000 C). Dber Mg-Ba-Legierungen vgl. Abschnitt "Barium", 
S.108. 

9. Elektrographit. 
(Arndt 1, Eltzin 1, Spitzer 1, Vosburgh 1.) 

Gewinnung und Verarbeitung. Moglichst reine Anthrazitnaturkohle wird auf 1200 0 C 
erhitzt und dabei der gro13te Teil der Kohlenwasserstoffe ausgetrieben. Der entstandene 
Koks wird gemahlen und nach Erwarmung mit Teer zu einer brockligen, noeh eben feuchten 
Pulvermasse gemiseht, die mit Hilfe gro13er Rammhammer zu zylindrischen Formkorpern 
("Nudeln") von etwa 30 cm Durchmesser und 50 em Lange zusammengedriickt wird. Aus 
diesen Formkorpern werden dutch hydraulische Stranb'Pressen mit geheizter Diise Stangen 
oder Rohre von gewiinschtem Durchmesser gepreBt. Die so gewonnenen Stabe werden nach 
dem Abkiihlen zu Paketen gepackt und in TunnelOfen bei max. 1400 0 0 mehrere Stunden 
gebrannt; sie bestehen dann aus "amorpher" (richtiger: feinkristalliner) Kohle, die noch 
Kohlenwasserstoffe enthalt. Anschlie13end werden die vorgebrannten Kohlestabe mit 
Kohlepulver dicht zusammengepackt, mit Karborund iiberschichtet und mittels Strom-

1 Die an sich mogliche Gewinnung aus Li-Azid wird wegen der gro13en Explosionsgefahr 
dieser Verbindung nicht angewendet. 

2 N euerdings ist auch besonders reines Mg im Handel erhaltlich (Reinheitsgrad > 99,85 %, 
Verunreinigungen Mn, Si, Fe, Ou, AI, keine > 0,02 %). Durch einmalige Vakuumdestillation 
ist ein Reinheitsgrad von 99,99% erreichbar. Mehrmaligc Destillation ergibt spektro
skopisch reines Metall (Kaufmann 1). 



Lithium; Magnesium. - Graphitverarbeitung. III 

durchgang (bis 30000 A, wenige Volt) langere Zeit auf iiber 2700° 0 erhitzt. Dabei tritt 
ein Wachsen der feinkristallinen Kohle zu gr6l3eren Kristallen ein (Graphitierungsprozel3). 
Fiir Vakuumelektroden ist beim Graphitierungsprozel3 besonderes Gewicht auf restlose 
Entfernung der Kohlenwasserstoffe zu legen, da sonst die zur Vorentgasung verwendeten 
Of en stark verschmutzt werden. Nach dem Herausnehmen aus dem Of en werden die Graphit
stangen mechanisch gereinigt; nur gleichmaJ3ig gebranntes, rissefreies Material ist fiir die 
Weiterverarbeitung brauchbar. 

Tabelle 61. Materialkonstanten von Elektrographit*. 

Spez. Gewicht wahres 
I 

scheinbares 1,5-1,6 
2,22-2,24 

Porositat (25-30%) I 
Mohsharte. 1 I 
Schmelzpunkt (0 0) 3800-3900 I 
Dampfdruck (Tor) vg!. Abb. 403, Anhang 

Zugfestigkeit (kg/mm2) O,45-Q,55 I S-Graphit 0,63--0,77 

Druckfestigkeit (kg/mm2) 1,6-2,4 I S-Graphit 2,2-3,2 

Biegefestigkeit (kg/mm2) 1,86-2,28 I 
Elastizitatsmodul bei 20° 0 (kg/mm2) (840) I 
vVarmeausdehnungskoeffizient, lino (IX· 107 ) 20-1000° 01 vg!. Tabelle 62 in Langsrichtung (Prel3richtung) 29,8 

Spezifische Warme (caljg Grad) 0-100°0 1700-80000 1 0-1200°0 
0,17 0,3 0,371 

Warmeleitfahigkeit (cal/cm sec Grad) 20° 0 
1 

390° C 125-10000 C 
0,315 0,337 0,286 

Spez. elektrischer Widerstand (Q mm2/m) . 20° C 

I 
Fiir h6here Temperaturen 

6-ll vgl. Abb. 109, fiir Graphit-
kristalle: (0,4--0,5) 

Temperaturkoeffizient des elektr. Widerstandes - 1,26.10-3 1 Fiir Graphitkristalle: 
bei 20-500 ° C (positiv) 

Teilstrahlungsverm6gen fiir 0,650 f1 bei 400 bis glatt 75-80 1 rauh 90 
800° C (%) 

* Zahlen ohne Klammern: fiir Elektrographit T 11 nach freundlicher Mitteilung der 
Siemens-Plania-Werke; Zahlen in Klammern: fUr Elektrographit ohne Herkunftsangabe 
aus der Literatur. 

Die meisten im Handel erhaltlichen Graphitsorten enthalten 99,5-99,9% 
Kohle und an Verunreinigungen max. 0,5% "Asche" (hauptsachlich SiC: < 0,5; 
FeC:<0,3; Al:<O,l; S:<0,02%). 

Die weitere Formgebung erfolgt durch Sagen, Frasen, Drehen, Bohren und 
Gewindeschneiden. Durch auftretende Lunker und Risse wird die Verarbeitung 
haufig erschwert; die lastige Staubbildung darf dabei nicht durch Wasser
berieselung, sondern nur durch unmittelbar iiber dem Werkzeug befindliche 
Staubsaugerdiisen verhindert werden, da mit Wasser behandelte Formstiicke 
im Vakuum wegen Wasserdampfbildung im Innern zum Springen neigen. Bei 
Gleichrichteranoden ist auf restlose Entfernung des Graphitstaubes wegen der 
Riickziindungsgefahr (Aufheizen und Elektronenemission der Staubkorner) be
sonders zu achten, auch an schwer zuganglichen Stellen (GewindelOcher I), wo 
die Entfernung am besten dureh Ausblasen mit olfreiem Stickstoff erfolgt. Da 
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bei einbaufertigen, vorentgasten Graphitelektroden nicht wie bei Metallelek
troden ein Nachwaschen mit fettlOsenden Mitteln moglich ist, ist auch jede 

Abb. 108. Montage van Graphitanoden flir GroBgleichrichter. Vcr
wcndung von Handschuhen gcgen V crunreinigungcn (Fabrikation 

Siemens-Rohren-Werk). 

andere Verunreinigung 
der Oberflache (z. B. Al
kali- und Kalksalze vom 
SchweiB beim Anfassen) 
sorgfaltig zu vermeiden 
(Ruckzundungsgefahr! 
vgl. Abb . 108). 

Physikalische Eigen
schaften. Sie schwanken 
je nach der Herstellungs
weise des Elektrographits 
und der Beschaffenheit 
der verwendeten Roh
stoffe. Die mechanische 
Festigkeit ist gering 
(Wandstarke nicht unter 
1,5 mm!); dies erschwert 
das Befestigen der Elek
troden und gute elek
trische Kontaktgebung 
durch Druck, die nur 
durch relativ lange Ge
winde (vgl. Abb. 108) 
bzw. groBe Kontaktfla
chen erreicht werden 

konnen. Da das Material keine Dehnfahigkeit aufweist, ist eine Verformung 
durch Biegen unmoglich. 

Die elektrische Leitfahigkeit ist 

100 

um eine GroBenordnung niedriger als die 
der schlechtleitendsten Metalle; mit stei
gender Temperatur zeigt der Wider
stand bei 500-600° C ein Minimum 
(vgl. Abb. 109). Trotz der geringen 
elektrischen Leitfahigkeit ist die Warme
leitfahigkeit groBer als die der meisten 
Metalle (z. B. von Ni und Pt). Der 
lineare Ausdehnungskoeffizient in der 
Langsrichtung der (durch Strangpressen 
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'Q hergestellten) Graphitstabe differiert er
heblich von dem in transversaler Rich
tung (Tabelle 62). Wegen der grol3en 
Porositat (25-30%, vgl. Abb. llO) und 

Temperatllr 
Abb. 109. Prozentuale Anderung des clektrischcn 
Widerstandes von Elektrographit .:r 11" mit der Tem
peratur (nach Angabcn deT Siemens-Plania-Wcrke). 

des groBen Adsorptionsvermogens ist der Gasgehalt des Graphits (C02, CO, 
N2, H2) relativ hoch; zur Entgasung sind deshalb besondere, von der Metall
entgasung abweichende Verfahren notwendig (vgl. Abschnitt lOb, S. 122). Das 
Adsorptionsvermogen fur Gase steigt, die Entgasungszeit sinkt mit zunehmender 
Porositat. Zur besseren Hochfrequenzentgasung werden Graphitelektroden 
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Tabelle62. Mittlerer linear er Ausdehnungskoeffizient eines Achesongraphits 
(Hidnert 1). 

Tempcratur-Bereich 200 C bis 
Meflrichtung ----------.-------- -

1000 C 2000 C 3000 C 6000 C 8000 C 10000 C 

Longitudinal. 13 15 17 23 27 31 
Transversal 43 44 46 51 53 54 

haufig mit einem Eisenkern versehen, da das Fe (unterhalb 770 0 C) wegen der 
hohen Permeabilitat eine grol3ere Hochfrequenzleistung aufnimmt (vgl. S. 128 
und Abb. Ill, oben). Die Kathodenzerstaubung von Graphit ist relativ klein, 
seine Elektronenaustrittsarbeit hoch (vgl. Tabelle 102, S. 256 und Tabelle 110, 
S. 290). 

Abb. 110. Oberfliiche von "plangcschliffenem" Elektrographit. Vergr.500. 

Chemische Eigenschaften. Gegen chemische Losungsmittel ist Graphit 
besonders bestandig. Durch eine Mischung von Salpetersaure, Schwefelsaure 
und Kaliumchlorat 1 wird Graphit unter Bildung von kolloidaler Graphitsaure 
gelost. Kohleniedcrschlage an der Glaswand oder auf Elektroden von Ent
ladungsrohren konnen dadurch entfernt werden. Die Reinigung von Graphit
oberflachen darf nur mechanisch oder durch Gltihen im Hochvakuumofen 
(vgl. Abschnitt lOb), aber nicht durch beizende oder fett16sende Fltissigkciten 
erfolgen, da diese wegen der grol3en Saugfahigkeit des Materials nicht mehr 
restlos zu entfernen sind. 

Durch ihre hohe Affinitat zu O2 wirkt Kohle stark reduzierend auf sauerstoff
haltige Verbindungen, die mit ihr in Kontakt stehen; daher riihrt wahrscheinlich 
die haufig an glas- bzw. porzellanisolierten Graphitanoden beobachtete Aus
bildung von Riickziindungszentren an den Beriihrungsstellen zwischen Graphit 
und Isolator (geringe Austrittsarbeit der freigewordenen Alkali- bzw. Erdalkali
metalle, vgl. Dallen bach 1, 2). Man entzieht dicse Kontaktstellen daher 
moglichst dem Einflul3 des elektrischen Feldes, z. B. durch Hinterdrehung der 

1 Pro Gramm Graphit: 20 cm3 konzentrierte HNOa, 40 cm3 konzentrierte H 2S04 , 20 g 
KCIOa (Vorsicht beim Mischen und L6sen!). 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtechnik. 8 
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Graphitanoden und Verlegung der Beriihrungsstelle ins Innere der Anode (vgl. 
Abb. III und 112). 

O2 wird bei Zimmertemperatur stark adsorbiert und von etwa 300 0 C ab merk
Hch chemisch gebunden. Das dann cntstandene CO und CO2 kann erst bei Tempe
raturen iiber 1500 0 C durch mehrstiindiges Gliihen im Hochvakuumofen voll
standig entfernt werden (Eltzin 1). Stark absorbiert werden ebenfalls N2 

I und H 2 ; daher ist eine Entgasung im 
. H 2-Ofen ungeniigend. Von Hg-Dampf 
-Mo-odel' EM!(-
Einsc/Jmelzslob wird Graphit nicht angegriffen. Ahn-

lich wie Metallniederschlage scheint 
auch verdampfter Graphit eine Getter-

Al-Slrnlller 

Elsen
scllvlzrohr 

.€Ilo(,?-Enl
lomstervngs-

.~~~~~~~~~ gilter 

Abb.lll. ZweckmaBige HaIterungen von Graphit· Abh. 112. HaIterung und Aufhau einer Graphitanode 
anoden in Stromrichtern mit G1asgefiitJ (W. J aco hi 1; fiir Hg·GroBglcichrichter (Cox 1). 

Karll; Kruh 2; S. & H. 1); vg!. Abb. 67h. 

wirkung auszuiiben (Verbesserung des Vakuums von Hg-Gleichrichtern wahrend 
des Betriebes I). In Gegenwart von N2 bildet die Kohle in Hg-Gleichrichtern Zyan 
(CNb das sich mit dem Hg in der Nahe der Anode zu einer leitenden Schmiere ver
bindet, die Riickziindungen einleiten kann. Mit Alkalimetall-Dampfen bildet 
Graphit unter Briichigwerden Verbindungen von wechselnder Zusammensetzung. 

Technische Anwendungen. Der Hauptgrund fUr die Verwendung von Graphit 
als Elektrodenmaterial ist der hohe Schmelzpunkt, der niedrige Dampfdruck 
(vgl. Abb. 403, Anhang), hohes Strahlungsvermogen, hohe Elektronenaustritts
arbeit, Unempfindlichkeit gegen Hg, eine den keramischen Materialien gleich
kommende Formbestandigkeit bei Erhitzung, grol3e Warmeleitfahigkeit, gute 
Gettereigenschaften und billiger Rohmaterialpreis. 
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N ach teile gegenii ber metallischen Baustoffen sind: erschwerte Bearbeitung 
(geringe mechanische Festigkeit, Staubbildung, Lunkerbildung), erschwerte 
Kontaktgebung mit Zuleitungen, Schwierig
keit der Herstellung komplizierter Formstiicke 

Abb. 113. 

Abb. 113. Graphitgitter fiir Hg·Grollgleichrichter. 

Abb.114. Graphitanode in Hg·Gliihkathodcngleichrichter fiir 
20000 V; zur Abschirmung dcr Glaswand umgroift die Anode 
topfartig die (}f!nung der HohIgIiihkathode (HcrstcUer: AEG, 

vgl. GottschaI k 1). Abb.114. 

wegen der Unmoglichkeit, das Material zu gieBen, zu walzen, zu ziehen und 
zu biegen; rasche Wiederaufnahme von Gas bei vorentgastem Material (daher 
Lagern unter Schutzgas, vgl. Abschnitt 10 b). 

Die wichtigsten vakuumtechnischen Anwendungen 
sind: Anoden in Gleichrichtern mitHg-Kathode 
(Giintherschulze 1, Cox 1, Miiller-Liibeck 1): 
Typische Aufbauten vgl. Abb. III und 112, Maximal
belastung 0,3-0,8 A/cm2 ; Gitter in lIg- GroB
gleichrichtern (vgl. Abb.1l3); Anoden in Gleich
rich tern mit Gl iihkathode (vgl. Abb.1l4 und337c); 
Anoden in Hochvaku u melektrone;nrohren 
(Spitz er 1, vgl. Abb. 115): kleinste Wandstarke etwa 

Abb. 115. Graphitanode fiir 
Hochvakuum - Verstarkerriihren 
(Spitzer 1); vg!. auch Abb. 223. 

2 mm ± 0,02; Lager fiir rotierende Teile in Vakuumrohren (z. B. 
Drehanoden fUr Rontgenrohren); Oberflachenschichten auf Isolierkorpern 
(vgl. Abschnitt 10d, S. 154 und 11 d, S. 187). 

10. Spezielle Verarbeitungsnlethoden 
der Vakuummetalle. 

a) Formgebung ulld Zusammenbau. 
Die Methoden zur Formung der Vakuummetalle unterscheiden sich im allge

meinen nicht wesentlich von denjenigen, die in der normalen Technik zum Ziehen, 
Einrollen, Ausbauchen, Falzen, Biegen, Walzen, Stanzen und Schneiden diinner 
Bleche bzw. Drahte iiblich sind (vgl. z. B. Kurrein1 und Sellin1). Wesentlich 
ist dabei jedoch im Gegensatz zu der sonst iiblichen Arbeitsweise die moglichst 
weitgehende Vermeidung von Fetten und blen, besonders beim Walzen und 

8* 
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Tiefziehen. Vor jeder notwendigen Zwischengliihung ist das Material zu waschen; 
Zwischengliihungen sind grundsatzlich in H2 oder im Hochvakuum vorzunehmen. 

Absfrijer 

Abb.116. 

b c 
ALb.117. 

ALL. 117. HerstelIungsgang eines Stanzgitters aus Ni fiir 
Verstarkerriihren CFaLrikation Siemens-Riihren-Werk). 

a aus einem Blcchstiick gcstanztcs Plangitter (Gittcrstegbreite 
0,5 mm; Stcgabstand 1,5 mm); b Gittcr gerolIt; c Haltcrungsstreifen 

gcbogen; Zuflihrung angcschwciDt; fcrtig zum Einbau. 
Abb. 116. Kombiniertes Schnitt- und Ziehwerkzeug fUr Kappen 

(Scllin 1). 
Der Schnittstcmpcl a schneidet mit eincm Schnittring b ein Teil
stiick p des llleches heraus, driickt cs gegcn den Ziehring e und wirkt 
Leim TiefzicllCn als Jllcchhalter. Dann prclJt dcr Stempel c, dcr 
durch cine Bohrung iIn SchnittstcIllpcl a gcflihrt wird, das ausge-

schnittcnc Blcchstiick p in den Ziehring c und crzcugt so den 
gelViinschtcn Hohlkiirpcr. 

Flir Stanz- und Schnittwerkzeuge benutzt man meist chromhaltige Stahle 
(13% Cr, 2% C), flir spanabhebende Werkzeuge Kobalt-Schnelldrehstahle 

b 

Abb.118. 

Abb.119. 

Abb. 119. Laboratorinmsrnallige Gitterwickelmaschine zur HerstelIung von 
Wendelgittern flir bcliebige Steigungen und Dorndurchmcsser (Espe 4). 

Abb. 118. Dome zur HerstelIung von Wickclgittern 
(HcrstclIer: Eisler Engineering Co.). Das Anschweillcn der Haltestege erfolgt 
auf den Dornen rnit Punkt- nnd NahtschwcilJmaschinen (vg!. Abb. 149). 
a zerlegbar, flir :Flachgittcr mit zlVei Haltcstegcll; b fUr Rundgitter mit einem 

Haltestcg. 

(18-20% W, 4% Cr, 1-2% Co), flir hartere Metalle (W, Mo, Cr, EMK., W-Cu) 
HartmetaIle, z. B. Wol£~amkarbid (Widia) oder Titankarbid (Titanit). Besonders 
vorteilhaft. und viel im Rohrenbau angewandt sind kombinierte Schnitt- und 
Ziehwerkzeuge (vgl. Abb. 116). 
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Die Herstellung von Gittern erlordert wegen der einzuhaltenden geringen 
Toleranzen (bis 0,02 mm zwischen den einzelnen Gitterstegen) besondere Sorg
faIt. Gro13e Genauigkeit la13t si ch am sichersten durch Stanzgitter erreichen, 
die mit ihren Haltestegen aus , 
einem Blechstiick geschnitten 
sind 1 (vgl.Abb.117). Wickel
gitter werden auf runden oder 
flachen (hiiufig zerlegbaren) 
Dornen (vgl. Abb. 118) her
gestellt, auf denen nach der 
Bewicklung auch das Fest
schwei13en, Festschlagen oder 
-klemmen der in Vertiefungen 
gelagerten Haltestege erfolgt. 
AufVermeidung mechanischer 

~~~~~~_,fJO ____ _ _ ~>-
- mm 

Abb. 120. Profilzange znrn Biegcn kleincr ElektrodcnteiIe. 

Spannungen bzw. ihre Beseitigung durch nachfolgendes Gluhen und Nachrichten 
vor dem Einbau in die Rohre ist dabei sorgfaltig zu achten. Eine Gitterwickel
maschine fUr Einzelherstellung von Wendelgittern zeigt Abb. 119. 

b c 
A bb. 121. Anlbaulchre flir DoppeIgitterriihren (vg!. anch S. & H. 4). 

a Lohre geoffnet; b Lehrc mit Elcktroden nnd GlasluP, zur Halterung wahrend der Montagearbeit; c fertiger 
Anfban nach Herausnahmc aus der Lehre. 

Bei der Herstellung von Elektroden aus dunnen Blechen (z. B. Anoden) 
werden haufig Profilrillen zur Versteifung eingedruckt (vgl. Rundanoden aus 
Ta, Abb. 38 und Flachanoden aus Ni, Abb. 55). 

Typisch fUr die Formung kleiner Elektrodenteile bei kleinen Stuckzahlen 
ist die Verwendung von Profilbiegezangen (vgl. Abb. 120) und die weitgehende 
Verwendung von Hilfslehren fUr die Elektrodensysteme (vgl. Abb. 121). 

Uber PrUfung des einwandfreien Zusammenbaues von Rohren mit undurch
sichtigen Gefa13wanden mittels Rontgendurchstrahlung vgl. E. W. Ha1l1. 

1 Achtung auf Gratbildung! 
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b) Metallentgasung. 
(Rohn 7, Scaffl, Sieverts 1.) 

Allgemeines. Ursachen des Gasgehalts. Die meistenMetalle(Edelmetalle nicht aus
genommen) nehmen in geschmolzenem Zustand begierig Gase au£. Diese reagieren ent
weder mit der Schmelze 1 oder werden von ihr ohne au13erlich erkennbare Veranderung 
gelost 2. Die aufgenommenen Gase (H2' N2, °2, CO, CO2) entstehen teils durch Zersetzung 
aus der Ofenatmosphare, teils durch Zersetzung des Tiegelmaterials bzw. der Schutzdecken 
(meist 0 2 3), teils stammen sie aus der Atmosphare beim Gie13proze13 (°2, N2). Beim 

Erstarren werden diese Gase nur teilweise ab
gegeben (vg!. Abb. 44); sie machen das Metall 
nicht nur hart und sprode (besonders Ta und Pd), 
sondern fUr vakuumtechnische Zwecke vor allem 
deshalb unbrauchbar, weil sie bei hoher Tem
peratur und geringem Druck nur langsam das 
Metall verIassen. Der Gasgehalt der zur Ver
arbeitung gelangenden Metalle braucht keines
wegs immer vom Schmelzproze13 herzuriihren: 
auch in festem Zustand nehmen die Metalle, 
besonders bei erhohter Temperatur, Gase aus 
ihrer Umgebung auf (vg!. Abb. 44). Es gibt sogar 
Metalle, bei denen die Gasloslichkeit mit fallender 
Temperatur steigt (z. B. Ta 4 , vg!. Abb. 122). 

Menge und Art der Gase. Die in Metallen 
enthaltenen Gase lassen sich qualitativ 

() oh--...1!::==<J"':":5<;t:IJ,~o~;A::;,o::."'!1IJ,~IJ,""oO=""""~1.:-=!'500 durch spektrographischeMethoden, quanti-
Temperofurin QC tativ durch Mikrogasanalyse bestimmen 

Abb.122. Wasserstoffioslichkeit' in festen 
Metallen (Sicverts 1), (vgl. Abb.122 und Dallen bach 1, Lang-

muir 5, Schumacher 1). Solche Mes
sungen ergeben je nach der Herkun£t des Metalls sehr verschiedene Werte; die 
groBten Gasmengen (H2 und CO, bis 0,5% des Metallgewichts) sind in Ni 
ge£unden worden (Sachs 1). Cu enthalt H2, S02 und CO (max. 3 cm3/lOO g 
Metall), Stahl H2, N2 und zuweilen groBere Mengen 02' 

Entfernung der Gase. Da eingeschlossene Gase bei hohen Temperaturen 
rasch aus dem Metall diffundieren, konnen sie durch Erhitzen im Vakuum 
oder in einem SpUlgas ent£ernt werden, das mit dem Metall nicht reagiert. 
Praktisch hat sich fUr die letztere Methode besonders H2 bewahrt, weil er 
gleichzeitig eine Reduktion vorhandener Oxydverbindungen bewirkt und wegen 
seiner hohen Diffusionsgeschwindigkeit spater beim Evakuieren der Rohren 
au£ der Pumpe selbst leicht aus den Metallteilen wieder ausgetrieben werden 

1 Ausscheiden der Reaktionsprodukte als Schlacke an der Oberflache oder zwischen den 
Korngrenzen bzw. Bildung von Eutektika mit dem Metall. 

2 Es kommen auch beide Falle gleichzeitig vor: Kleinere Gasmengen werden ge16st, 
gro13ere fiihren zur Bildung einer Schlacke. 

3 Das durch die Schmelze reduzierte Material der Tiegel, Schutzdecken und Aus
kleidungen geht au13erdem meist selbst als Verunreinigung in die Schmelze iiber; daher 
sind Metalle hochster Reinheitsgrade auf dem Schmelzwege grundsatzlich nicht darstellbar 
(vg!. Abschnitt 3a). 

4 Damit steht nicht im Widerspruch, da13 gut vorentgastes Ta im Hochvakuum 
bei schwacher Rotglut ein Optimum der Gasabsorptionsfahigkeit zu besitzen scheint 
(vg!. Abschnitt 24c). 

5 1 g-Atom H auf 1 g-Atom Metall bedeutet: 1 g Wasserstoff in so viel Gramm des 
betreffenden Metalls gelost, wie sein Atomgewicht betragt; es enthalten also nach obigem 
Diagramm 91 g Zr bei 5000 C im Hochstfall 1,7 g Wasserstoff. 
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kann (vgl. TKD-Werke I). Wegen der starken Zunahme der Diffusions
geschwindigkeit mit der Temperatur wahlt man die letztere bei den Vor
entgasungsprozessen so hoch wie moglich, um zu kurzen Entgasungszeiten zu 

1J 

Abb.123. Apparatur fUr Mikrogasanalyscn. Zunacllst wird mittels des Manometers 10 die Gesamtmenge der 
im EntJadungsgcfiil.l 1 frei gewordenen Gase (N" H,O, H" CO" CO) bestimmt. Das Gasgemiscll wird der 
Reihe naeh tiber Hg-Barometerverschliisse 3, 4, 5, 6 in Teilraume 7, 8, 9 gebracllt und dort fraktionierten 
Kondensationen mit fliissigcr Luft bzw. fester Kohlensaure sowie chemischen Reaktionen unterworfen (z. B. 
Oxydation von H, bzw. CO durch NiO bei 600' C zu H,O bzw. CO" die ihrerseits durch Hiissige Luft kondensiert 
werden konnen). Druckmessungen nacll jeder Operation durch entsprechende Manometer 11, 12, 13 erJauben 
Riickschliisse aut die quantitative Zusammensetzung des Gasgemisches (Einzelheiten vg!. Diillenbacll 1). 

kommen; die obere Temperaturgrenze ist bei festen Metallen durch Schmelz
punkt, Verdampfungsgrad 1 und Formbestandigkeit gegeben 2. Genaue Tempe-
raturkontrolle und genaue Einhaltung der fiir ein 
ermittelten Entgasungszeit sind unbedingt erforderlich. 

Die Entfernung der Gase leisfungsanzeigef' 

aus dem Metall kann in drei ~ 

Wed>Sdslrom 
Z.O ?20Vol/ 

+ 

bestimmtes Material 

verschiedenen Etappen ge
schehen, die einzeln oder 
in Kombination angewendet 
werden: Entgasen des Roh
metalls beim Schmelzen durch 
Wirbelstromheizung im Hoch
vakuum (Vakuumschmelzen); 
Gliihen geformter Einzelteile 
im H 2- oder Hochvakuumofen 
(Vorentgasen); Gliihen der 
fertig in der Rohre montierten 
Teile auf der Pumpe. 

Abb. 124. Schaltbild eines Hochfrequenzschmelzofens 
mit Funkengenerator (Pirani 1). 

Entga~en des llohmetalls beim Schmelzen (Rohn 5,6,7). Das Schmelzen 
des Rohmetalls unter Vakuum ist die wirksamste Entgasungsmethode groBerer 
Metallmassen. Zur Verhinderung neuer Gasaufnahme erfolgt dabei auch das 
VergieBen im Vakuum. 

Bei relativ kleinen Metallmengen (Laboratoriumsofen) empfiehlt sich meist 
Hochfrequenzheizung (n = 104 bis 105 Hz; vgl. Abb. 124); bei groBen 

1 Dampfdruckkurven fUr Metalle in Abb.403 (Anhang). 
2 Bei enger Packung zu entgasender Elektrodenteile in Gliihiifen ist die Entgasungs

temperatur haufig auch durch das leicht eintretende Zusammen-"SchweiBen" (-Sintern) 
verschiedener Metallteile begrenzt. 
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industriellen Anlagen (vg1. Abb. 125) wird mit Tonfrequenz bzw. mit 50 Hz 
gearbeitet . Beim Drehstrominduktionsofen befindet sich das zu schmelzende 
Metall in einer Rinne, die zugleich die Sekundarwicklung eines Transformators 
mit sternformigem Eisenjoch darsteIlt. Auf die au13eren Schenkel des Trans
formators sind die Primarspulen gewickelt. Die wassergekuhlte Kokille ist 
vakuumdicht mit dem ringformigen Schmelzraum verbunden. Das Gie13en der 
Blocke erfolgt durch Kippen der gesamten Ofenanordnung. Der Partialdruck 
der beim Schmelzproze13 abgegebenen Gase betragt bei praktisch ausgefUhrten 
()fen 1-0,1 Tor, die Menge des von 1 kg Metall abgegebenen Gases, bezogen 
auf p = 760 Tor, bis zu 151. Da beim Schmelzen und Vergie13en unter Vakuum 

Abb.125. Vakuumschmeizofen fliT 4 t Einsatz mit vakuumdi cht 
angcsetztcn Kokillen (Rolln 6; l;'abrikutioll R eracus-Vakuulllscinneize). 

die Oxydbildung an den 
Korngrenzen vermieden 
wird, besitzen vakuum
geschmolzeneMetallc eine 
b edeutend geringere 

Harte als die auf nor
malem Schmelzwege ge
wonnenen.Auch imHoch
vakuum su blimierte 
Metalle (vg1. z. B. KroIll 
und Abschnitt 8) sind 
weitgehend gasfrei. 

AlIgemeines iiber Ent
gasen geformter Einzel
teile. Bei der Massenher
stellung von Vakuumroh
ren wird im aIlgemeinen 
aus Preisgrunden kein 

vakuumgeschmolzenes Metall verwendet. Ferner lass en si ch bei der Bearbeitung 
der Einzeltoile Verunreinigungen (01, Handschwei13 und durch Luftsauerstoff, 
besonders beim PunktschweiBen, Warmschmieden und -press en gebildet e Oxyde) 
nicht vermeiden. In solchen ]'aIlen· mussen eingeschlossene Gase und Ober
flachenverunreinigungen auf andere Weise so weit entfernt werden, als es die 
spatere Betriebstemperatur der fertigen Rohre verlangt. Das aIleinige Entgasen 
der Elektroden im fertigen Rohr auf der Pumpe wurde den PumpprozeB un
notig verlangern; man unterwirft daher die geformten Elektrodentoilc vor 
ihrem endgultigen Zusammenbau einem VorentgasungsprozeB 1. Die Teile 
werden zu diesem Zweck nach sorgfaltiger Entfettung in (meist widerstands
beheizten) GluhOfen unter Hochvakuum oder in H2-Atmosphare erhitzt. Die 
Hochvakuumvorentgasung ist in jedem Fall die wirks:lrnere; die Vorentgasung 
ill H2 ist einfacher und daher billiger, ab er nicht immer durchfUhrbar (vgl. 
S.125). 

1 Das ist moglich, weil erfahrungsgemiiB die Adsorption und Okklusion der in der 
Atmosphare enthaltenen Gase bei Zimmertemperatur langsam vor sich geht, sodaB eine 
kurzzeitige Beriihrung der vorentgasten Teile mit der AuBenluft keine nennenswerten 
Nachteile mit sich bringt. Ein rascher Einbau der vorentgasten Teile jst stets anzustreben 
(moglichst innerhalb eines Tages); andernfalls sind diese im Exsikkator unter Vorvakuum 
oder Schutzgas aufzubewahren bzw. die fertig montierte Rohre vorzuvakuieren. 
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Abb.126. Hochvakuumvorcntgasungsofcn (vg!. Lowry 2). 
AuBcnwand aus l<'c-Blech; 2 Ringc aus Ni-Cr (80/20); 3 Isolierr6hrchcn aus Kcramik; 4 Heizstabe aus 

Ni-Cr (80/20); 5 Strahlllngsabschirmblcch aus Ni; 6 Wiirmeisolation aus Kieselgur; 7 Asbcstplatte ; 8 evakuiertes 
Innenrohr aus Ni-Cr (80/20); 9 SchweWstellcn ; 10 Wasser- oder Druckluftkiihlmantcl; 11 lIfellrohr flir Thcrmo
clementc; 12 Picein- odcr GUlIlmidichtung ; 13 Glas-lIfetall-Verbindung; 14 K.iihlfalle mit Dewar-GefaG; 

15 Diffusiouspumpe ; 16 AnschlulJ fUr Manometer; 17 Anschlul.l fUr (jlvorvakuumpumpe. 

Abb.127. Ofenbattcric fUr Vakuumvorentgasung (Sicmens-R6hren-Werk) . 

Die Vorentgasung ist nicht fiir alle Teile einer Vakuumrohre angebracht. 
Vorentgasung von Drahtkathoden ist z. B. iiberfliissig, weil sich die erforderlichen 
hohen Temperaturen im fertigen Rohr viel einfacher erreichen lassen und ihr 
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Metallvolumen klein ist. V orentgasung von mechanisch bcanspruchten, im Betrie b 
der Rohre kalt bleibenden Haltestaben und Federn ist sogar schadlich, da die 
Festigkeitseigenschaften sich dadurch meist verschlechtern (vgl. Abschnitt 2 c). 

Hochvakuum-Vorentgasung. Beim Gliihcn eines Metalls im Hochvakuum 
wird nicht nur der grol3te Teil der eingcschlossenen Gase entfernt, sondern auch 
die Metalloxyde, da diese bei hohen Temperaturen langsam unter Freiwerden 
von O2 zerfallen 1. Neben einer Entfestigung tritt durch den Gliihprozel3 haufig 
ein durch Ausgleich vorhandener Spannungen verursachtes Verziehen der Teile 

Top __ 1 _ _ --- -- ac 
5·,0-3Htt----t-t--+-+--+-+--+-- -- 1000 

I---+-f-/~ -- i""n-f----- -- 900 
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Abb. 128. Typischer Druck- und Temperaturvcrlauf 
in einem Hochvakuumentgasungsofen. Bcschickung: 
4 kg Elektrodenteile aus }'e, Ni und karbonisiertcm Ni; 
Oberflache des gesamten Gliihgutcs etwa 20000 cm'. 
Der erste starke Druckanstieg ist auf Oberflachen-

verunrcinigungcn zuriickzufilhren (vg!. Lowry 2). 

ein, das durch "Nachrichten" be
seitigt werden mul3. 

Ein Konstruktionsbeispiel fUr 
einen widerstandsbeheizten Hoch
vakuum-Vorcntgasungsofen zeigtAb
bildung 126, die Ansicht einer fabri
kationsmal3ig aufgebauten Batterie 
ahnlicher HochvakuumofenAbb.127. 

Aus praktischen Griinden wahlt 
man bei der Massenherstellung das 
Fassungsvcrmogen und damit die 
Warmekapazitat derartiger ()fen nur 
so grol3, dal3 der gesamte Entgasungs
prozel3 einschliel3lich der Abkiihlung 2 

innerhalb 24 h durchgefUhrt werden 
kann. Die eigentliche Heizdauer 
betragt dabei nur etwa 6-8 h, 
die maximale Temperatur (begrenzt 
durch Gasdurchlassigkeit der Ofen
wand und Lebensdauer des Heiz
materials) 950-10000 C; der Druck 
ist von der Grol3enordnung 10 3 Tor 

(vgl. Abb. 128). Zur Evakuierung geniigen meist leistungsfahige rotierende 
Olpumpen; bei hoheren Anspriichen werden Metalldiffusionspumpen verwendet. 
In jedem Fall ist zwischen Of en und Pumpe ein Ausfriergefal3 zur Fernhaltung 
der Dampfe des Pumpentreibmittels zu legen. 

Die Temperatur von 950-1000 0 C ergibt bei den meisten Metallen eine 
geniigende Gasfreiheit, ausreichende Zersetzung von Oxydverbindungen (aus
genommen Chromoxyd) und Oberflachenreinigung; Graphit und Ta (in manchen 
Fallen auch Mo un~ W) verlangen eine hohere, Cu und gewisse Cu-haltige Legie
rungen eine niedrigere Entgasungstemperatur (vgl. Tabelle 63). Bei Graphit 
gelingt die Entfernung adsorbierten Sauerstoffes fUr normale Entgasungszeiten 
erst von 1500-1800 0 C ab 3. Urn eine Wiederaufnahme von O2 nach dem 

1 Besonders wichtig fiir Oxydkathodenriihren, vgl. Abschnitt 21 d. 
2 Das Herausnehmcn der Teile darf erst nach vollstandiger Abkiihlung im Vakuum 

« 1800 C) erfolgen, da andernfalls eine neue Gasaufnahme eintritt, die bei empfindlichen 
Metallen (z. B. Ta) Briichigkeit hervorruft. 

3 VerruJ3ungserscheinungen in gasgefiillten Gliihkathodenriihrcn sind vielfach auf 
ungeniigende Sauerstoffreiheit der Graphitanoden zuriickZufiihren (Zcrfall des vom Graphit 
abgegebenen CO an heiJ3en Elektrodenteilen unter Freiwerden von O2, der erneut mit dem 
Graphit der Anode CO bildet). 
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Tabelle 63. Vorentgasungstemperaturen und -zeiten der wiehtigsten 
Elektrodenmetalle im Hoehvakuum und in Wasserstoff. 

I Hochvakuum Wasserstoff 
Material Form vcrwcndet ftir: ,( Gltihdnuer8h) 

I 0 c 
°c I Min. i 

Formstiicke* 1 Antikathoden-Ronden (vor etwa 1800 I - I -
W 

I 

dem Einschmelzen in Cu!) • I 
Draht. Federn, Gliihkathoden mcht vorentgasen 

und Gitter 

Mo BIech . 

: I 
Anoden 

I 
950 

I 
1200 

I 
30 

Draht . Gitter 900 1000 30 
Federn , nicht vorentgasen 

Blech . 
·1 

Anoden \ I 1400 I} H 2-Entgasung 
Ta Draht. Gitter f 1 ( < 10-3 Tor) vermeidcn ! 

Draht. ·1 Federn nicht vorentgasen 

Pt Blech . - 1900-1000 I 950 15-10 
(PtIr, PtNi) Draht . Oxydkathoden nicht vorentgasen 

Ni und Ni-Legierungen alle Elektrodenteile (auJ3er 1 750-950 1 950-1050 i 10---15 
ohne Cu-Gehalt Halterungsstaben fiir 

I 1 1 niedrige Betriebstemp.) 

Fe und Fe-Legierungen wie oben 1 950-1000 
I 

950 
1

5- 10 
ohne Cu-Gehalt Bei dichter Packung Gefahr - 750 5-lO 

des Aneinanderklebens! 1 1 1 
Cu und Cu-Legierungen Elektrodenteile auJ3er Hal-

I 
500-550 

I 

H2 vermeiden 
ohne Zn- oder Sn-Gehalt terungen und Cu-AuJ3en-

anodenrohren I 
Cu-Legierungen mit niedrig- - I nicht vorentgasen 

schmelzenden Kompo-
1 

nenten (Zn, Sn) 

Al kalte Kathoden 1 nicht vorentgasen 

Karbonisierte Metalle (Ni, Anoden 
1 

950 I H2 vermeiden 
Fe) 

1 

(Kohlenwasser-
1 stoffhildung) 

Chromoxydierte Metalle Gitter und Anoden 
I 

-
I 

950 
I 

15 
(W, Ni) 

Graphit. Anoden (vg!. Eltzinl) I 1500-1800 1 H2 vermeiden 

* W Ronden diirfen bei Anwesenheit von C (z. B. im Graphit-KupferguJ3-0fen) nieht 
entgast werden (Karbidhildung!). 

V orentgasen zu vorhindorn, erfolgt die Lagerung bis zum Einbau in die Rohre 
zweckmiWig unter Schutzgas (z. B. N2). Die Konstruktion eines Vakuumofens 
fUr Temperaturen bis 2200 0 C, der sich besonders zur Vorentgasung von Graphit, 
Ta und W eignet, zeigt Abb. 129 1. 

1 Bei der Herstellung cines Ofens naeh Abb. 129 wird zunachst ein Metalldorn mit Ge
winde und aufgewickelter W-Wendel (2) koaxial zu dem groJ3en Messingrohr (4) eingesetzt. 
Dann wird der Zwischenraum (3) mit angefeuchtetem, gemahlenem, vorgebrannten Zirkon
oxyd ausgefiillt, nach dessen Erhartung sich der Dorn unter Zuriicklassung der W-Spirale 
herausschrauben laJ3t. Nach weiterem Austrocknen an Luft wird die W-Spirale langsam 
hoehgeheizt, his das Zirkonoxyd fest und wasserfrei geworden ist. Analog wird bei der 
Herstellung von Mo - Of en verfahren (Temperatur max. 17000 C, Isoliermaterial AI20 a). 
Derartige Of en k6nnen natiirlich auch als H z- Of en beniitzt werden. 
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Die Temperaturkontrolle erfolgt am besten durch ein Schauloch mittels 
optischem Pyrometer, wobei zweckmiWig das Entgasungsgut selbst anvisiert 
wird. Dabei ist zu beachten, daB in derartig engen ()fen ebenso wie bei 

9 

Abb.129. 
W olframwendel - Vakuumofcn fUr 
Temperaturen bis 2200' C (max. 
no v, 22 A, vg]. W. Fehse 1): 
1 StromanschluO; 2 Heizdraht
Doppelwicklung aus W (0,8 mm 0, 
31 Gange; Heizzonenlange 400 mm, 
Durchmcsser 44 mm); 3 Zirkon
oxydschicht zur Wanneisolation; 
4 Wasscrkiihlmantel; 5 Pnmpen
anschluJJ; 6 .. W asserkiihlmantel; 
7 Schauglas; 8 Hilfskernk6rper aus 
}'e zurn Wickeln der Heizwendel; 
9 Gewindegang; 10 Vierkuntkopf. 

schwarzstrahlenden Korpern das Pyrometer unab
hangig von den Strahlungseigenschaften des Ent
gasungsgutes stets die wahre Temperatur anzeigt. 

Auch Hochfrequenz-HochvakuumOfen werden in 
Spezialfallen zur Vorentgasung benutzt, besonders 
bei kleinen Metallmengen und wenn kurze Ent
gasungszeiten erwunscht sind. Abb. 130 zeigt eine 
fur Laboratoriumszwecke besonders geeignete Aus
fUhrungsform mit Schliff zum raschen Auswechseln 
der zu entgasenden Teile, bei der die Beruhrung 
der Kohlenwasserstoffdampfe des Schliffdichtllngs
mittels mit dem Entgasungsgllt durch eine vor
geschaltete Falle fUr flussige Luft vermieden ist. 

Vorentgasung in Wasserstoff. Das Vorentgasen 
im H 2-Strom ist im lallfenden Fabrikationsproze13 
einfacher durchzufuhren als das Vakuumentgasen 
wegen des Fortfalls der Pumpapparatur und der 
Vakuumdichtungen sowie wegen der schnelIeren 
Beschickung und Abkuhlung des Gluhgutes und 
der Moglichkeit, das Gluhgut durch den dauernd 
erhitzten Of en kontinuierlich hindurchzuflihren. 
Abb. 131 gibt das Schema eines H 2-Vorentgasungs
of ens fUr kontinuierlichen Betrieb. Das Gluhgut 
wird in Schiffchen aus Ni durch die linke Offnung 
des Of ens eingeschoben, passiert zunachst eine "Vor
warmezone" (400-500 0 C), in der die Oxyde in 
niedere Oxydationsstufen ubergefUhrt werden und 
gelangt dann in die eigentlicheGluhzone (etwa 10000 C), 
in der die Reduktion vollstandig durchgeflihrt wird. 
Nach Passieren einer wassergekuhlten Abkuhlzone 
verlaBt das Gluhgut den Of en. Der Transport erfolgt 
durch Nachschieben ncuer Schiffchen von Hand 
oder durch Kettentrieb. 

Der verwendete Wasserstoff ist gut zu reinigen 
(vgl. S.249), besonders durch Absorptionsvorlagen 
von H20-Dampf zu l'lefreien. Der H2-Strom selbst 
muB sehr lebhaft sein (300 bis 500 l/h), damit 
Fremdgase, insbesondere die durch die Reduktion 
gebildeten H 20-Dampfe, rasch aus der Reaktionszone 

entfernt werden (Umkehrbarkeit der Reaktion, z. B. Mo02 + 2H2 ~ Mo + 2H20). 
Der abstromende Wasserstofi wird (bei dicht geschlossenen Of en) an der 
Abstromoffnung angezundet 1. Wegen der Explosionsgefahr durch Knal1gas
bildung ist auBerdem ein krii.ftiger Abzug liber dem Of en zweckmaBig (vgl. 

1 Zur Vermeidung von Explosionen ist vor Inhetriebsetzung des Of ens das ausstromende 
Gas mittels Reagenzglasprobe auf Knallgas zu untersuchen. 
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Abb. 132). Dber die anzuwendenden Temperaturen und Entgasungszciten 
vgl. Tabelle 63. 

Nicht im H 2-Ofen entgast werden diirfen Ta, Cu, Graphit und karbonisierte 
Metalle. Ta wird, in H2 erhitzt, briichig wie Glas (vgl. Abschnitt 3e), sauerstoff
haltiges Cu zeigt Blasenerscheinungen (H2-Krankheit). 
Die Gasabgabe von Graphit ist in H2-Atmosphare 
geringer als im Hochvakuum; auf karbonisierten Metall
teilen bildet sich im H2-Ofen haufig ein schmieriger 
Beschlag aus Kohlenwasserstoffen. Ferner ist zu beach
ten, daB Chromoxyd auch bei stundenlangem Gliihen 
bei 1000 0 C nicht reduziert wird. Die Temperatur
kontrolle muB wegen der verschiedenen Temperaturen 
moglichst an mehreren Stellen, am besten durch Thermo
elemente (z . B. Pt-PtRh) erfolgen. 

Entgasung des Elektrodensystems wahrend desRohren
Pumpprozesses (Coolidge3). Die hohe Betriebstempe
ratur cinzelner Elektrodenteile in der fertigen Rohre und 
die durch den Zusammenbau nach dem Vorentgasen ent
standenen Verunreinigungen (SchweiBstellen, Gasad
sorption, Oberflachenverunreinigung) sowic wirtschaft
liche Gesichtspunkte (Lebensdauer und Betriebskosten 
von Vorentgasungsofen mit hoherTemperatur) verlangen 
bci abgeschmolzenen Rohren in der Regel eine nochmalige 
Entgasung wahrend des Pumpprozesses. Eine Begrenzung 
der dabei anzuwendenden Temperatur ergibt sich 
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Abb. 130. Laboratoriumsofen 
flir Hocbfrequenzentgasung aus 

Hartglas. 

neben der Riicksicht auf Formbestandigkcit der Elektroden und Strahlungs
erhitzung der Glasteile aus dem Dampfdruck der Elektrodenmetalle, der 
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Abb.131. H,-Vorentgasungsofen mit SeWeusen flir kontinuierlicben Betrieb ; 1-6: automatiscb gesteuerte 
Hiibnc (scbematiscbl. 

bekanntlich mit der Temperatur erheblich ansteigt. Dbersteigt er eine gewisse 
Grenze, so kondensieren die Metalldampfe wahrend der Entgasungszeit an kiihleren 
Stellen (Glaswande, QuetschfuB, Isola tionss tii tzen) der Vakuumrohre und konnen 
dort unzulassige Storungen (lichtabsorbierende Beschlage, Isolationsfehler, 
Pseudohochvakuumerscheinungen, Vergiftung von Kathodenoberflachen u. a.) 
hervorrufen. In Abb. 403 a und b (Anhang) sind die Dampfdrucke der Metalle in 
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Abhangigkeit von derTemperatur aufgetragen. Je niedriger der Dampfdruck eines 
metallischen Werkstoffes ist, desto hoher kann er bei der Entgasung und spater 
im Betrieb erhitzt werden, ohne schadliche Niederschlage hervorzurufen. Bei 

Abb.132. Ofenbatterie flir Vorentgasung unter H, (Fabrikation Telefunken·Osram). 

Legierungen ist die Komponente mit dem hoheren Dampfdruck maBgebend. 
Zur Ermittlung der bei der Entgasung auf der Pumpe maximal zulassigen 

Belastung ist daher eine genaue 
Temperaturkontrolle der erhitzten 
Elektroden zweckmaBig. Sie erfolgt 
meist auf pyrometrischem 1 Wege, 

Abb. 133. Mikropyrometer mit Anzeigeinstrument, geeicht 
am Schwarzen K6rper mit Filter flir ;. = 0,650 '" 

(Hersteller: Siemens & Halske). 

bei kleinen Abmessungen der Elek
troden oder Gliihdrahte mittels 
Mikropyrometer (vgl. Abb. 133). 
Bei freiabstrahlenden Elektroden
teilen ist dabei die durch deren 
Strahlungsvermogen sich ergebende 
wahre Tcmperatur zugrunde zu
legen. Zur Ermittlung der wahren 
Temperatur aus der gemessenen 
("schwarzen") dient das Nomo
gramm Abb. 402 im Anhang. Ta
belle 64 gibt eineZusammenstellung 
des TcilstrahlungsvermogensAA, der 
wichtigsten vakuumtechnischen 
Werkstoffe fUr 0,650/,,2. Die Licht-

1 Durch Vergleich der Helligkeit eines stromgeeichten Gliihdrahtes im Pyrometer mit 
der Helligkeit des anvisierten, optisch vergroBerten MeBobjektes (VergroBerung im Mikro
pyrometer I : 20). 

2 Die Wellenlange 0,650 fA, ist ein KompromiB zwischen der Forderung nach geniigender 
Helligkeit des anvisierten Objektes und der Ausdehnung des MeBbereiches auf moglichst 
niedrige Temperaturen. Fiir Temperaturen iiber 800 0 C wird bei den handelsiiblichen 
Pyrometern ein praktisch nur fiir die Wellenlange 0,650 /), durchlassiges Rotfilter in den 
Strahlengang geschaltet. 
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absorption des Glaskolbens (vor allem die haufig darauf vorhandenen Metall
niedersehlage), die Reflektion von Fremdlicht am MeBobjekt und A1terungs
erscheinungen der Pyrometerlampe 1 sind a1s haufigste Feh1erquellen beim 
Pyrometrieren zu beriicksichtigen (vgl. 3,uch Keinath 4). 

Tabelle 64. Teilstrahlungsvermogen AA, einiger Werkstoffe in % fur A = 0,650 ft 
(bezogen auf den schwarzen Korper = 100%); vgl. auch Co blenz 1, Forsythe1, Lax 2. 

stoff ITemp.! AA, 
Stoff Temp. I A" Stoff !Tcmp. A" 

I (" C) (%) . (" C) (%) ("C) (%) 

Ag I - 4-5 CnO. - ! ~70 Pt 930 29,5 
Al , - 18-28 :Fe - : 43 1600 31,0 
Al20 3 

, 
1000 10-15 1<'e20 3 : 80 PtNi (5%). 1100 33 -

2000 22-38 ]\'[gO 1200 . 7-15 Ta 930 45 
Be - (H 2000 13-46 1730 41,8 
BeO. 1200 5 ]\'[0 730 39 Th - 36 

2000 14 1730 35,3 Th02 - 57 
C 1250 75-80 Porzellan - 25-50 Ti - 63 
CaO - 10-40 Ni 1000 37,5 Ti02 - 52 
CO I - 36 1400 37,5 W 800 45 
Cr I 

- 3H NiO. - 89 2200 42,5 
Cr20 3 I 1200 Rc: 80 Nb 1730 Rc: 37 Zr - 43-48 
eu I - 17 Nb20 5 • - 71 Zr02 - 6-9 I 

Die Entgasung des Elektrodensystems wahrend des Pumpprozesses erfo1gt 
nach vier verschiedenen Methoden: Erhitzung durch AuBenofen; elektrische 
Erhitzung durch direkten Stromdurchgang (z. B. 
bei Gliihkathoden); Hochfrequenzerhitzung; Elek
tronen- bzw. Ionenbombardement. Je nach der 
Art der zu entgasenden Rohre finden diose vier 
Methoden einzeln, hintereinander oder neben
einander Verwendung. Die boi den drei letzteren 
Gliihprozessen zur Erreiehung einer bestimmten 
Temperatur zuzufiihrende Energie hangt aussehlieB-
1ieh von GroBe und Gesamtstrahlungsvermogen 
der abstrahlenden Oberflaehe ab. Kurven des 
Gesamtstrahlungsvermogens von blankem Mo, Ta 
und W finden sieh in Abb. 282, von blankem Pt in 
Abb.53, von Ni mit verschiedener Oberflaehon
besehaffenheit in Abb. 53 und Hi5. Bei gas- oder 
dampfgefiillten Rohren findet die Entgasung in 
der Rege1 im Hoehvakuum vor dem Einlassen des 
Fiillgases bzw. des Dampfbildners statt 2. Wo dies 
nieht mog1ieh ist (Rohren ohne GIiihkathoden oder 
mit sehr groBem Elektrodenabstand), ist die Gas
fiillung naeh dem EntgasungsprozeB zu erneuern 
(Spiilverfahren). 

1 

Abb.134. 
Eichlampe flir GIiihfadenpyromctcr 

(Hersteller: Osram, vg!. Lax 6). 
1 GIockc; 2 Full; ~ Verse!llnelzllng 
zwischen GIocke llud Full; 4 Pump
riihrchen; 5 SockeI; 6 Cll-Litzen; 
7 GIaseinsclnueIzungsdriihte; 8 HaIte
driihte aus Ni; 9, 10 HaItedrahte aus 
Mo; 11 Band aus W; 12 Mellmarke. 

Ofenerhitzung. Sie erfolgt in der Regel durch strom- oder gasbeheizte 
Kastenofen. In erster Linie dient sie dEr Entgasung der inneren Oberflache 

1 Uber Kontrolle durch eine geeichte Vergleiehslampe mit W-Band vgl. Abb.I34. 
2 Insbesondere bei GefaJ3en mit Oxydpastekathoden, bei denen die gleichzeitig mit 

dem Elektronenbombardement vor sieh gehende Kathodenformierung zu erheblicher 
02-Abgabe aus der Oxydpaste fiihrt. 
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des Glaskolbens (Ausfiihrungsformen vgl. Abschnitt 11 c, S. 191); doch erfolgt 
dabei auch eine merkliche Entgasung der Metalltcile, insbesonderc solcher, die 
nicht vorentgast wurden oder wcgen der Nahe von Glasteilen im Rohr selbst 
nicht mehr bei hoherer Temperatur entgast werden konnen (z. B. Abschirm
kappen von Drahteinschmelzungen, am Glas anliegende Halteschellen, in Glas 
eingeschmolzene Haltedrahte 1). Sind in Spezialfallen Metallteile der Rohre von 
auBen zuganglieh, so erhitzt man diese zusatzlich durch aufgeschobene odcr 
eingeschobene Heizwicklungen (GroBsenderiihre mit Au13enanode bzw. Rontgen
rohre mit hohler Antikathode, vgl. Friedrich 1). 

Erhitzung mittels Stromdurchgang. Teile, die eine direkte Strom
erhitzung erlauben, also insbesondere Kathoden, Lcuchtdrahte, Hilfsgliihkorper 
usw., sind vor der Entgasung der iibrigen Teile zu entgasen. Zweckma13igerweise 
erfolgt das Hochheizen dieser Teile langsam 2 und gegcbcnenfalls (bei griiBerer 
Gasabgabe) mit Zwischenpausen. Die maximalc Strombclastung ist dabei stets 
hoher als die im normalen Betrieb zu wahlen (vgl. auch Abschnitt 24c). Bei 
langeren Gliihdrahten kann hierbei an Stelle der Pyrometermessung die Ermitt
lung des Widerstandsverhaltnisses RT /R20, c trcten (vgl. Abb. 289, S. 271). 

Hochfrequenzerhitzung (Huth 2). Bei dieser Methode erfolgt daR 
Gliihen der Elektroden durch das elektromagnetische ~Feld einer a u13erhalb der 
Rohre liegenden Spule bzw. Wicklung. Die dabei im Endzustand von einem 
Vollzylinder 3 aufgenommene Wirkleistung ist (vgl. Esmarch 1, Reche 1): 

N e =2,81·10 6GVt-!~"(!'I"Z2 (Watt), 

worin G eine von der Hohe h unll dem Durchmcsser d" der Spule sowie von dem 
Durchmesscr de der zu gliihenden Elektrode abhangige, aus Kurventafel 
Abb. 135 zu entnehmende Konstante ist. f (Hz) ist die ]1'requenz, fl die Permea
bilitat, eT (Q mm2/m) der spezifische Wider stand des Gliihgutes (beide bei der 
Gliihtemperatur T) und z (A) die Durchflutung (Amperewindungszahl) der Gliih. 
spule. In den praktisch vorkommenden Fallen kann ,u stcts = 1 gesetzt werden, 
da die Gliihtemperaturen durchweg den magnetischen Umwandlungspunkt der 
ferromagnetischen Werkstoffe (Ni 360 0 C, Fe 770 0 C) iiberschreiten. Die griiBere 
Permeabilitat macht sich dort nur durch eine entsprechend kiirzere Aufheizzeit 
bemerkbar. 

Die aufgenommene Leistung, die im wesentlichen durch Temperaturstrahlung 
des erhitzten Korpers wieder abgegeben wird, steigt mit dem spezifischen 
Widerstand eT des Elektrodenmaterials und mit der Frequenzj des Hochfrequenz
generators. Bei den praktisch vorkommenden Rohrenabmessungen, Gliih
temperaturen und Abstrahlungsverhaltnissen der erhitzten Teile wahlt man 

1 Oberflachliehe Oxyde auf Elektroden kann man wahrend des Ofenheizprozesses in 
einfacher Weise dadurch reduzieren, daB man nach dem Evakuieren und Aufhcizen auf 
etwa 200 0 C Methylalkoholdampfe (CH30H) von ctwa 50 Tor in die Apparatur einlaBt und 
bei abgestelltem Hahn den Entgasungsofen etwa 1 h lang bis auf 400-450 0 C weiterheizt. 
Dann werden die Dampfe bei 450 0 C abgepumpt, erst dl1nn die Quecksilberfalle zwischen 
Pumpe und EntladungsgefaB mit fliissiger Luft beschickt und der normale PumpprozeB 
durehgefUhrt (vgl. auch H u th 3). 

2 Gasdruck nicht hoher als 10-4 Tor! 
3 Die folgende Beziehung gilt ftueh fUr die meistens als Elektroden benutzten Hohl

zylinder (insbesondere Verstarkerrohrenftnodcn), falls deren Wandstarke groBer ist als 
die Eindringtiefe des Hochfrequenzfeldes (vgl. die folgenden Ausfiihrungen). 
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im allgemeinen hohe Frequenzen (105-106 Hz), die jedoeh naeh oben dureh 
den abnehmenden Wirkungsgrad der Funkenstreeken oder Rohrenhoehfrequenz
generatoren begrenzt sind 1. Die erforderliehe Amperewindungszahl der Gliih
spule ergibt sieh dureh Gleiehsetzung der 
aufgenommenen elektrisehen Leistung mit t,2 

der abgestrahlten Energie: 
lIu1zleistulIgAie ~t,81-1(r$.(J.z8Y/';af/r 

z ~AmpBrewinilun!en!W} 
f ~rrelluenz fit4 
;.t ~PermeQOi/i/ii/ 
I?r~ spez.MilerslQnrl 

[5J.mmZJmJ 

N 7' = 5,75.10-12 . T4. 0 (Watt) 2, 

worin T (0 K) die Temperatur einer 
"sehwarzen" Elektrode mit einer naeh 
auBen strahlenden Oberfliiehe 0 (em2) 
bedeutet. Demnaeh ist die zum Aufheizen 
der Elektrode erforderliehe Amperewin-

dun:"hlV::I:~~~U~~;' (A)'. ItHr! 1 
Fur blanke Elektroden kann N l' in Ab- 1,2~,----'4~(j1f>...~- ; • 

1 linS'Q/z :>'pule 
hiingigkeit von der Temperatur aus den 
Kurven Abb. 53 (Ni, Pt) und Abb. 282 (W, (j 

Mo, Ta) entnommen oder dureh Strom- 1,1l 

spannungsmessungen 4 an einem draht
oder bandfOrmigen, direkt geheizten Gluh
korper aus dem betreffenden Material 

1 Vielfach finden daher auch Hochfrequenz- 0,6'1="'"'","",-+ 

maschinen mit 10000 bis 20000 Hz Verwen-
dung, bei denen zwar die Ausnutzung der 

(jJ 

Feldenergie infolge der niedercn Frequenz in o,¥!"-~~+--/o,t-+--+
mane hen Fallen geringer, der Gesamtwirkungs-
grad jedoch bedeutend hoher als der von Funken-
generatoren ist (50 bis 70% bei 3 bis 100 kW 0,21----+------1----+-----+---
Generatorenleistung; vgl. Fischer 1). Zur Ent-
gasung von Elektroden mit sehr kleinem Durch-
messer und hohem Strahlungsvermogen (z. B. 
Graphit) reichen die mit Maschinen herstellbaren 
Frequenzen nicht aus. Fur kleine Leistungen 
(Laboratoriumszwecke) eignen sie sich ebenfalls 
weniger, da der Aufwand fUr eine solche 
Maschinenanlage schr groJ3 ist. 

2 Werte im Anhang, Abb.404. 

1,¥ 1,8 
d,_ 
d, 

3,0 

Abb. 135. Kurvcntafei zur Bereclmung der 
aufgeuommcnen Nutzicistung bei Hochfrequenz· 
crhitzung zyIindrischcr Eiektroden im Vakuum 

(Rechcl). 

3 Beispiel: Erhitzungstemperatur einer zu gluhenden zylindrischen geschwarzten Elek
trode: 800 0 C, also 1073 0 K; Durchmesser 2 cm, Hohe 3 cm, also 0 = 18,8 cm2 • Demnach: 
NT = 5,75,10-12 ,10734 ,18,8 = 145 Watt. NT wird groJ3er, wcnn man die zusatzliche 
Strahlung aus den beiden offenen Zylinderenden und die durch Warmeleitung abgefUhrte 
Energie beriicksichtigt, kl einer, wenn die Elektroden blank sind (vg\. Abb. 53 und 282). Fiir 
einen Durchmesscr der Gluhspule von 4 cm (G = 0,7) und Ni als Elektrodenmaterial (bei 
800 0 C, e r = 0,45 und /1 = 1) wird dann die erforderliche Amperewindungszahl bei 3 . 105 Hz: 

(A). 

Praktisch verwendete Gluhspule: 6 Windungen, 70 A. 
4 Zur Eliminierung der Abkuhleffekte an den Enden des Gluhdrahtes muJ3 dabei die 

Spannungsmessung im mittleren homogen geheizten Teil durch 2 Sonden aus sehr dunnem, 
'keine Abkuhlung bewirkendem W-Draht erfolgen. 

Espe 11. Knoll, Hochvakullmtechnik. 9 
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mit bekannten Abmessungen unter gleichzeitiger Mcssung der Temperatur (z. B. 
pyrometrisch unter Bcrucksichtigung des Teilstrahlungsvermogens) bestimmt 
werden. 

Die Eindringtiefe 1 
lo = 500 1 /f(!"-~ (mm) V '!~ 

des Hochfrequenzfeldes in die zu gluhenden Elektroden ist in Tahelle 65 bei 
20 und 800 0 C fur verschiedene Werkstoffc und Frequenzen zusammengestellt. 
Wenn die Wandstarke einer zur Gluhspule rotationssymmetrischen Hohlzylinder
elektrode wesentlich grof3er ist als die Eindringtiefe, so besitzt eine solche 
Blechelcktrode dieselbe Leistungsaufnahme wie ein Vollzylinder gleiehen 
Durehmessers. Ihr Inneres ist (bei gcnugender Lange) praktisch feldfrei, sodaf3 
dort befindliche Elektroden (z. B. Gitter in Verstarkerrohren) vom Hochfrequenz
feld nicht mehr erfaf3t werden konnen. Auch dies bedeutet fur eine Reihe von 
Anwendungen (Verstarkerrohrenfabrikation) eine Begrenzung der anzuwenden
den Frequenz nach 0 ben. Wie Tabelle 65 zeigt, ist es jedoch hei Wandstarken 
von 0,1 mm und Material von hoherem spezifischen Widerstand (z. B. Ni) mog
lich, einen Teil der Hochfrequenzenergie auch innerhalh gelegenen Elektroden 
zuzufiihren, wenn die Frequenz nicht zu hoch gcwahlt wird. Noch besser gelingt 
dies, wenn die auf3ere Elektrode nicht aus Blech, sondern am; Geflccht 
besteht (scheinbare Erhohung des spezifischen Widerstandes). 

Tabelle 65. Abhangigkeit der Eindringtiefe 10 eines magnetischen Hoch
frequenzfeldes von Frequenz (/), Elektrodenmaterial und Gliihtemperatur. 

vQ7 
(1'1' [!J. mm'/ml 

J~indringticfo I, = 500 t . P (mm) 
lVIaterial -- -- - -- -

t~ lO'H~_1 t~10;H~ I t~10'H~ 
- -

-20'0 TsWC· 20' 0 J 800' C 20' 0 I 81)0' 0 I 20°0 I 800' 0 I I 

I I 

Aluminium 0,029 0,072 0,85 1,34 0,27 0,42 0,085 1 0,134 
(400 0 0) (400 0 C) (400 0 C) . (400 0 C) 

Eisen . 0,096 1,06 -* 5,1 -* 1,63 -* I 0,51 
Graphit. 6-11 4,6-7,7 12,2 bis 10,7 bis 3,87 bis 13,39 bis 1,~2 bis 1,07 bis 

16,6 13,9 5,24 . 4,39 1,66 1,39 
Invar. 0,83 R:; 1,15 -* 5,36 -* I 17O -* 0,536 
Kupfer 0,01721 0,0766 0,66 1,38 1 0,207 0;438 0,0(i6 0,138 
Molybdan 0,048 0,25 1,10 2,5 0,346 I 0,79 0,110 0,25 
Nickel 0,087 0,45 -* 3,35 -* 

I 
1,06 -* 0,335 

Platin 0,099 0,375 1,57 3,06 0,50 0,97 0,157 0,306 
Tantal 0,155 0,48 1,97 3,46 0,622 I 1,10 0,197 0,346 
Wolfram I 0,055 I 0,26 1,17 2,65 0,37 I 0,81 0,117 I 0,265 

* Wegen der nicht genau bekannten wirksamen Permeabilitat sind die Eindringtiefen 
fiir Fe, Ni und Invar bei 20 0 C nicht angegeben. 

Fur Gluhspulen verwendet man gewohnlich einlagige freitragende Draht-, 
pref3luftgekuhlte Rohr- oder Bandspulen (zweckma13ig Bandebene senkrecht 

1 Unter "Eindringtiefe" ist hier diejenige Schichtdicke dcsElektrodcnmaterials ver
standen, nach deren Durchdringung die Amplitude einer ebenen elektromagnetischen 
\VeIle auf den e-ten Teil ihres urspriinglichen Wertes, also auf etwa 37 % abgeklungen ist. 
Dies ist zu beachten, da vielfach in der Literatur die "Eindringtiefc" auch aIs diejenige 
Schichtdicke definiert wird, in der die Amplitude den e2n-ten, d. h. etwa den 550-ten 
Teil ihres llrspriinglichen Wertes erreicht hat (vgl. z. B. Loebner 1). 
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zur Rohrenachse !), die durch Asbestgewebe gegen direkte Beriihrung mit der 
Glaswand geschiitzt sind 1 (vgl. Abb. 136, 137 und 138). 

Aus Abb. 135 geht hervor , daB fUr konstante Spulenabmessungcn die 
Leistungsaufnahme des Gliihgutes mit seinem Durchmesser zunimmt und daB 
andererseits bei gegebenen G 1 iihgu tabmes
sungen die Kopplung zwischen Spule und 
Gliihgut so eng wie moglich, der Spulen
durchmesser also nicht groBer als unbedingt 
notwendig zu wahlen ist, praktisch nur 
wenige Millimeter groIler als der Durch
messer der Vakuumrohre. Ein zur Spulen
achse konzentrisch liegender geschlossener 
Metallzylinder laIlt sich wesentlich leichter 

Abb. 136. Hochfrequenzentgasungsspulen aus 
senkrecht zur Spulenachse angeordnetern Ou
Band (Hersteller: Eisler Engineering 00). 

erhitzen als ein geschlitzter Metallzylinder oder eine parallel zur Spulenachse 
liegende Metallplatte. Kleine Metallteile (z. B. Getterkapseln), die sich infolge 
ihres kleinen Umfanges schwer erhitzen lassen, verbindet man mit den Enden 
eines Metallringes moglichst groIlen 
Durchmessers (vgl. Abb. 311 und 
:b'ay 1). Bei Schellen, die zum Be
festigen der Elektroden urn den 
GlasfuB gelegt werden und infolge
dessen bei der Hochfrequenzent
gasung nicht mit erhitzt werden 
diirfen, verhindert man umgekehrt 
eine Erwarmung durch Isolier
zwischenstiicke an den Klemm
schrauben. 

Zur Erzeugung der Hochfrequenz 
verwendet man teilsFunkenstrecken-, 
teils Rohrengeneratoren, teils Ma
schinen. Dieo-ersteren (vgl. Abb. 139) 
haben den Vorzug groIlerer Ein
fachheit, Robustheit und geringeren 
Raum bedarfs, henotigen jedoch, wenn 
sie konstant arbeiten sollen, eine 
haufige Reinigung der Funken
strecke und geben zu hochfrequenten 
Storungen Veranlassung. Abb. 140 
zeigt zwei typische Schaltungen der
artiger Hochfrequenzgeneratoren mit 
den zugehorigen Dimensionierungs-

Abb.137. Hochfrequenzentgasung ciner Senderohre 
mittels einer urn die Rohre rnontierten Spute aUB Ou-Rohr 

(Mendenhalll). 

angaben. Im allgemeinen soIl die Leitung vom Generator zur Gliihspule mog
lichst kurz sein; langere Leitungen sind als Hochfrequenzenergieleitungen 
auszufiihren. Der Rohrengenerator 2 ist dem Funkengenerator hinsichtlich der 

1 Bei Pumpautomaten wird das Hochfrequenzfeld vielfach durch zwei parallele Spulen 
von langlicher Rechteckform erzeugt, zwischen denen sich die Rohren wahrend des Pumpens 
hindurchbewegen (ahnlich Abb. 338, S. 312). 

2 Vg!. auch Fischer 1. 

9* 
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Leistungsregelung, der Gleichma13igkeit der Leistungsabgabe und des Gesamt
wirkungsgrades iiberlegen. Fiir groBere Betriebe haben sich auch Maschinen

generatoren bewahrt (vgl. 
jedoch S. 129, FuBnote 1). 

Abb. 138. Entgasnng und Getterung von Rllndfllnkriihren durch 
Hochfreqnenzsplllen (Fabrikation Tclefllnkcn·Osram). 

Bei der Hochfrequenz
entgasung entsteht in der 
Vakuumrohre durch die Gas
abgabe der Metallteile eine 
Druckerhohung, deren GroBe 
von der Pumpensaugleistung 
und dem Stromungswider
stand der Pumplcitung (Ab
schmelzkapillare!) abhangt. 
Die kiirzeste Entgasungszeit 
wird durch stoBweise Er
hitzung erzielt, weil sich auf 
diese Weise die Metallteile 

Abb. 139. Fllnkengenerator flir Hochfreqllenzcntgasllng. 
1 Transformator; 2 Olkondensator; 3 S·teilige Wolfram
fllnkenstrecke mlt Wasserkiihlnng; 4 Entgasnngsspnlc; 5 Hoch· 
spannungskabel; 6 FnBschalter; 7 Hanptschalter; S Holz· 
gehlinse (obcre.Schutzhaube und eine Seitenplatte entfernt); 

9 Erdungsklemme flir Hochfrequenzspule. 

voriibergehend hoher erhitzen 
lassen als bei Dauergliihen (Er
weichung von Glaswanden), ab
gesehen davon, daB zu hoher 
Gasdruck die Gasabgabe der 
gliihenden Teile stark herabsetzt 
und unerwiinschte chemische Re
aktionen mit empfindIichen Elek
trodenoberflachen (z.B.Kathoden) 
hervorrufen kann. Ein MaB fiir 
den Gasdruck gibt die Leucht
intensitat der vom Hochfrequenz
feldangeregten Gasreste, ausderen 
Farbe man auch auf die Art des 
ausgetriebenen Gases schlieBen 
kann. Im allgemeinen schaltet 
man 1 den Hochfrequenzgenerator 
ab, sob aId die leuchtende Ent
ladung einsetzt oder eine gewisse 
Intensitat iiberschreitet. 

Die Verdampfung von in der 
Vakuumrohre befindlichen Get: 
tern wird nach AbschluB, manch
mal teilweise auch schon wahrend 
des Entgasungsprozesses durch 
Hochfrequenz vorgenommen (vgl. 
Abschnitt 24d). In Rohren, bei 

denen Metallmantel eine Hochfrequenzcrhitzung des Elektrodensystems ver
hindern (Senderohren, GroBgleichrichter), kann die Entgasung auf der Pumpe 
nur durch Elektronen- oder Ionenbombardement erfolgen. 

1 Durch Druckknop£ am Handgriff der Gliihspule oder durch l!'uBschalter (vgl. Abb. 139). 
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Erhitzung durch Elektronenbombardement. In alIen Vakuum
rohren, dio eine genugond stark emittierende Elektronenquelle besitzen, ist als 
letzte Entgasungsmethode wahrend dos Pumpprozesses die Erhitzung durch 
Elektronenbombardement anwendbar. Sio besteht darin, da13 die zu entgasenden 
Elektroden eine so hohe positive Spannung ua (V) gegenuber der Elektronen
quelle erhalten, da13 sie durch die Energie der auftreffenden Elektronen 

N = ia 'Ua (Watt) 1 

genugend hoch erhitzt wordon (ia: Entladungsstrom in Amp.). 
Das Elektronenbombardomont ist die wirksamste Entgasungsmethode, 

weil dabei die Temperaturvorteilung der entgasten Teile dem spateren Betriebs
zustand am nachsten kommt. Au13erdem kann man nur auf diese Weise Elek
trodenteile, die von einem Hochfrequenzentgasungsfeld schwer erfa13t werden 
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Abb. 140. SchaItbildcr fUr Hochfrequenzgeneratoren zur Vorentgasung von Metallen. 
a Fun ken g e n era tor: T Transformator (6 kV A, 50 Hz); F 6- his 8-teiJige Liischfllnkenstrecke (jede Teil
funkenstrecke 800 bis 1000 V Ziindspannllng). b R (; h r e n g en era tor: S Schwingkreis (2 = 1000 bis 3000 m); 
G 15 W-Gliihlampe als Gitterableitllng Ilnd Schlltzwiderstand; R variable Riickkopplllng aus Flachbandsplllen; 
Betriebsdaten dcr RS 18-Riihrcn: 11" = 16 V, i" = 8,8 A, i, = 0,7 A, D = 1,8%, Nlltzleistllng = 0,45 kW. 

konnen (z. B. Gitter in Elektronenrohren, in Cu eingeschmolzene W-Ronden in 
Rontgenrohren), genugend hoch erhitzen und durch geeignete Spannungs
verteilung an den einzelnen Elektroden diejenige Temperaturverteilung erzwingen, 
die zur Verhinderung von Niederschlagen oder Adsorptionsschichten (an den 
ohne diose Ma13nahme kalteren Eloktroden) notwendig ist. 

Bei Aufbauten mit gro13en Massen hochschmelzender Metalle (W, Ta, Mo) 
wird die Bombardementsentgasung auch zur Voren tgasung herangezogen. 
Zu diesem Zweck werden die fertigen Elektrodon (ohne Glasteile) in einem 
hochvakuumdichten, wassergekiihlten Metallrohr provisorisch montiert und 
durch Elektronenbombardement aus der eigenen Kathode oder besser einer 
Hilfskathode auf so hohe Temperaturen erhitzt, wie sie im GIaskolben wegen 
der Erweichungsgefahr der Glasteile nicht erreichbar waron. Gro13ere W-Teile 
konnen auf diese Weise bis zu 2500 0 C mit rolativ geringem Leistungsaufwand 
entgast werden; auch ist es bei dieser Methode moglich, an kostspieligen Elek
trodenaufbauten fehlerhafte Stollen, die sich erst bei hohon Temperaturen 
zeigen, rechtzeitig, d. h. vor dem Einschmelzen, zu erkennen und zu beseitigen. 

1 Da in der Regel zur Strombegrenzung bei Gasausbruchen der Ri:ihre Schutzwider
stande vorgeschaltet sind (vgl. Abb.141), ist fur U a stets die direkt an der Ri:ihre 
gemessene Anodenspannung einzusetzen, nicht aber die Spannung der Stromquelle. 
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Wahrend des Elektronenbombardements in der Rohre selbst ist besonders 
darauf zu achten, daB der Druck der abgegebcnen Gase eine gewisse Grenze 
nicht uberschreitet. Ist dies dcr :Fall, so tritt leicht cine Schadigung oder (bei 
direkt geheizten Gluhkathodenrohren) eine Zerstorung der Kathode durch Ionen
bombardement bzw. durch Lichtbogenbildung ein 1. Man muB also (besonders 
bei Hochspannungsrohren), stoBweise erhitzen oder (vorwiegend bei Nicder
spannungsri:ihren) einen Strombegrenzungswiderstand, zweckmaBig in Form ge
eignet gewahlter Gluhlampenkombinationen, in denEntladungskreis einschalten 
(vgl. Abb. 141). Gegen Ende des Entgasungsprozesses mussen die Elektroden 
Belastungsspannungen erhalten, die hoher sind als die im spateren Betriebe 

Abb.141. Schaltung zur Entgasung von Vcrstiirkerrohren mit vier mcktroden durch mcktronenbombardcment: 
(l] Glilhkathoden-Gasgleichrichtcr (220 V) flir Gittercntgasung; M GleicilstrolllInaschine mit Regeifeld (200 
bis 2000 V) flir Anodenentgasung; S KurzschluBstcckcr fiir Glilhlampcntafcl zur Wall! beliebiger Kombinatiollcn 

von Vorschaltglilhlampcn '; G Glilhlampcn (jc 25 big 100 W, 220 V) als Vorschaltwiderstiinde; 
T Hcir.transformatorcn flir die Kathodcn. 

vorkommenden Maximalspannungen. Wassergekuhlte Cu-AuBenanoden in Sende
rohren konnen kurzzeitig bis 700 0 C ohne Gefahr der Gasdurchlassigkeit erhitzt 
werden 3. Bei Oxydkathoden dient der Elektronenstrom gleichzeitig zur Akti
vierung der Kathodenschicht (vgl. Absehnitt 21 d). 

Bei Hochspannungsrohren, bei groBen Elektrodenabstanden oder bei Elek
tronenquellen geringer Stromergiebigkeit benotigt man zur Erreichung ge
nugend hoher Temperatur so hohe Elektronengeschwindigkeiten, daB an den 
getroffenen Elektroden Rontgenstrahlen erheblicher Durchdringungsfahigkeit 
und Intensitat entstehen, die durch einen Schutzmantel abgeschirmt werden 
mussen. Zum Schutze des Bedienungspersonals mussen also solche R6hren einen 
Strahlschutzmantel erhalten, dcr meist mit dem Entgasungsofen zu einer 
Einheit verbunden ist (z. B. Bleiplattenbeschlag). Die Mindestdicke des Schutz-

1 Bei Ta ist diese Gefahr wegen der gro13en Gasabsorptionsfahigkeit in gliihendem 
Zustand relativ gering, weshalb es manchmal trot..: seines hohen Preises als Anodenmaterial 
bevorzugt wird. 

2 Beispielsweise zeigt die Abbildung folgende Vorschaltkombinationen: im Anodenkreis 
zweimal2 Lampen parallel, irn G2-Kreis zweimal 4 Lampcn parallel, im G1-Kreis 4 Larnpen 
hintereinandcr. 

3 Uber Beseitigung van oberflachlichen Gas- oder Schmutzschichten in Hochspan
nungsriihren, bei denen nicht alle Teile durch Ausgliihen gleichma13ig entgast werden 
kiinnen (z. B. Wasserkiihlriihren), durch "Abbiirsten" mittels Funkeninduktor vgl. Ch. 
Sykes 1 und S.312. 
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mantels, dureh die in einer Entfernung des Rohres von iiber 1 m die Rontgen
strahlung mit Sicherheit unter die schadliche Dauerdosis herabgesetzt wird, 
ergibt sich aus Tabelle 66 (vgl. auch Abb. 179). 

Tabelle66. Mindestdicken (mm) vonRontgenstrahlen-Schutzschirmen (Rohren
strom 10 mA, Entfernung des Beobachters von der Strahlenquelle > 1 m l ). 

Stoff lies Elcktroncngeschwindigkeit (kV) 
Sch utzmantels ------ --- -- - -- r ---

I 
I I 

--- ----

75 I 120 I 180 200 I 250 300 350 I 400 

I 
I 

8 13 19 I 25 Blei 1 3 4 6 
Bleigummi. 3 7 10 15 20 32 48 I 62 
Bleiglas . 4 12 16 24 32 52 76 

I 
100 

Barytstein . 15 45 60 90 - - - -
I Ziegelstein . 110 330 440 660 - - I -

I 
-

Stampfbeton. 60 180 240 360 - I - I - -

c) Verbindnng von Metallteilen. 
Die Verbindung von Metallteilen erfolgt im Vakuumrohrenbau nach be

sonderen Gesichtspunkten, die durch die Verwendung geringster Metallmengen 

Abb.142. Schcmatischc ijbcl'oicht iiber die in der Vakuumtcchnik gebrauchlichen SchweiB- und 
Hartliitmcthodcn. 

und die Notwendigkeit leichter Entgasbarkeit und niedrigen Dampfdrucks des 
Verbindungsmaterials bedingt sind. Dies hat zur iiberwiegenden Verwendung 
von SchweiBverbindungen gegeniiber Lot- und meehanischen Verbindungen 
gefiihrt. Einen Dberblick iiber die iiblichen Schwei13methoden gibt das Schema 
Abb. 142; vgl. auch Bardtke 1, Schimpke 1. 

Punkt- bzw. NahtschweiBung (N eumann 1). Bei kleineren abgesehmolzenen 
Vakuumrohren werden die Verbindungen fast ausschlieBlich mit der Punkt
schweiBmaschine hergestellt (vgl. Abb. 143, 144 u. 145). Samtliehe Arbeits
vorgange werden dabei durch einen FuBhebel bewirkt. Nachdem die zu ver
bindenden Teile dureh die zunachst stromlosen Elektroden gegeneinander 
gepreBt sind, wird bei weiterem Durchtreten des FuBhebels der Primarstrom
schalter des Transformators betatigt und durch SehweiBstrom und Elektroden
druck an der SchweiBstelle ein punktfOrmiges Verschmelzen herbeigefiihrt. 

1 Vgl. auch die Vorschriften fur Rontgenbetriebe DIN Rontg. 2 (1930) und DIN 
Rontg. 6 (1934). 
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Beim Loslassen des FuBhebels wird zunachst der Strom abgeschaItet und dann 
erst die SchweiBstelle freigegeben. Fur gute SchweiBung ist eine genaue Ein
haltung der SchweiBzeit erforderlich; bei Uberschreiten entsteht Verbrennung 
und Verziehen des Materials (Abb. 146), bei Unterschreiten ungenugende 
Festigkeit der SchweiBsteIle 1. Da bei dunnen Materialstarken « 1 mm) die 
SchweiBzeiten nur Bruchteile von Sekunden betragen durfen (vg!. Abb. 147), 
benutzt man haufig selbsttatige mechanische RelaisschaIter (vg!. Abb. 145) 
oder besser Stromtorschaltungen (Lord 1, Kiefer 1, vg!. S. 139). 

Abb. 143. 

Abb. 143. Schema der PunktsehweiBmasehine. 

Abb. 144. UniversalpunktsehweiBmaschine fiir 2 kV A 
Dauerleistung (Hers teller : Siemens- Schuekert-Werke). 

D Regler fiir Elektrodendruck; E Primarspannungsregler; 
W Wasserkiihlung der Elektroden; F FuBhebelsehalter. 

Abb. 144. 

Einwandfreie WiderstandsschweiBung ist nur mit sauberen Oberflachen der 
zu schweiBenden Metalle zu erreichen; gegebenenfalls sind diese vorher durch 
Beizen in Saure, Sandstrahlen oder Schmirgeln zu reinigen. Mit Rucksicht auf 
gute Warmeableitung an den Elektrodenspitzen und verlustlose Leitung der hohen 
SchweiBstrome (bis 2000 A) bestehen die Elektroden meist aus Cu; besser 
bewahren sich (wegen des geringeren MaterialverschleiBes) Elektroden aus 
W-Cu-Gemisch 2 (vg!. AEG 3) oder in Cu im Vakuum eingeschmolzene W-Stifte. 
Die Elektrodenform mull der Form der zu verbindenden Teile angepaBt sein 
(vg!. Abb. 148). Fur starke SchweiBstrome werden die Elektroden hohl mit 

1 Auch die Einstellung des richtigen Elektrodendruckes ist wichtig: zu k le i n e r Druck 
(mangelhafter Kontakt, Funkenspriihen) ergibt ein Verbrennen der SchweiBstelle und 
Festhaften (Schmelzen) der Elektroden, zu groBer Druck (kleiner Kontaktwiderstand, 
daher geringe Warmeentwicklung) ungeniigende Festigkeit der SchweiBstellen. Aus diesem 
Grunde besitzen gute SchweiBmaschinen Vorrichtungen zum Regeln des Maximaldruckes 
der Elektroden und des Zeitpunktes der Stromeinschaltung (vg\. Abb. 144, Druckregler D). 

2 Elkonit (Fabrikat AEG), Elmet (Fabrikat Deutsche Gliihfaden-Fabrik). 
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Wasserkuhlung ausgefnhrt. Sie sind von Zeit zu Zeit mit Schmirgelpapier oder 
Schlichtfeile von Zunder bzw. Cu-Oxyd zu befreien; ihre starke Abnutzung 
macht haufiges Auswechseln notwendig. 
Bei langeren SchweiBnahten lassen sich die 
spitzen Elektroden durch Rollenelektroden 

Abb. 145. PuuktschweiJ3maschine mit Feinregnlierung und 
StromauslOser (SchweiLlbegrenzer) fiir kleine Elektroden
teile; Stoflleistung 1 bis 2 kV A (Lieferwerk: Gladitz, Berlin). 

~ b 
Abb. 146. PunktgeschweiLlte Anoden aus 

oxydierbarem Metall (Lord 1). 
a von Hand geschweiLlt, Umgebung der Schweill
stellen stark oxydiert; b mit Stromrichtersteuerung 

gesehweil.lt. 

ersetzen (vgl. Abb. 148, Teilbild k-m, und Abb. 149, "NahtschweiBmaschine"). 
In diesem Fall muB durch Unterbrechung des SchweiBstromes oder durch hohe 
Vorschubgeschwindigkeit (etwa 10 cm/sec) s 
dafur gesorgt werden, daB die einzelnen kW 

SchweiBpunkte mindestens 1 mm voneinan- ~ - f--- 1-- r- ./ 
kW V der entfernt sind. 

Gut lassen sich solche Metalle verschwei
Ben, deren Schmelzpunkt, spezifischer Wider
stand und Warmeleitfahigkeit nahe bei
einander liegen, z. B. Ni und Fe; auBerdem 
nimmt die SchweiBbarkeit von Metallen mit 
zunehmendem Schmelzpunkt ab. Leicht 
oxydable Metalle, z. B. W und Mo, schweiBt 
man haufig in Schutzatmosphare (Anblasen 
der SchweiBstellen mittels Duse, vgl. Ab
bildung 149, oder aus einer Bohrung in den 
SchweiBelektroden, vgl. Abb.148, Teilbildn). 
Ta laBt sich einwandfrei unter einer Schutz
flussigkeit, z. B. Tetrachlorkohlenstoff (vgl. 
Fansteell) verschweiBen (vgl. Abb.38, 
S.38). Derartige SchweiBstellen 8ind so 

---
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Abb. 147. Erforderliche Schwei/31eistung und 
-zeit in Abhiingigkeit von der Dieke des 
SehweiLlgutes(Bardtkc 1, Schimpke 1), naeh 
iibersehlagigen Messungen an Punktschweil.l
maschinen ohne automatisehe Steuerung bei 
Metallen mit reinen Oberfliichen. Nicht giiltig 
fiir Metalle mit extrem hoher Warmeleitfahig
keit (AI, Ou); bei diesen sind kiirzere SchweiLl-

zeiten und erhahter I~eistungsaufwand 
(hjjhere Stromdichte) erforderlich. 

weich, daB sie sich gut verformen und sogar walzen lassen. Urn ein Ankleben 
der Cu-Elektroden beim PunktschweiBen an das Ta zu vermeiden, empfiehlt 
sich Zwischenlegen von dunnen Mo-Folien zwischen Elektroden und zusammen
zuschweiBende Ta-Bleche (Mo verschweiBt auBerst schwer mit Ta !). 
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d 

k m n 
Abb. 148. Formen von Punktschweillelektroden. 

a bis f fUr BlechschweiBungen; g fiir Kantenschweil.lungen; h fUr Stiftschweillungen; i fUr Drahtschweillungen; 
k bis m flir N ahtschweil.lungen (k Anode auf Dorn, 1 Gitter auf Wickeldorn, m zusammengesetzte Anode); 

n fUr Punktschweil.lungcn unter Schutzgas. 

Abb. 149. Kombinierte Wickel- und NahtschweiLlmaschine fur Gitter in Verstarkcrriihren 
(Fabrikation Tclefunken-Osram). 

S: R,-Schutzgasspiilung aus einer Duse dieM an der Schwcillstelle. 

Anhaltspunkte iiber die Punktschweif3barkeit der verschiedenen Metalle 
gibt Tabelle 67 1. 

1 Tabelle 67 soll keine Absolutwerte angeben; sie ist das Ergebnis einer Umfrage in ver
schiedenen unabhangigen Werkstatten, deren Erfahrungen zum Teil voneinander abweichen. 



Verbindung; AbbrennschweiBung. 139 

Tabelle 67. PunktschwciBbarkeit von Metallen (insbesondere von Blechen). 

--------_~_Werkstoff II I MO-I Kon-INi/cr I In-IFecr I I i I I I I -~--_ nel s~an- (so/"o) var (70/:10) Al Cu I Fe Ni Ta Mo W 
Werkstoff I ~ an I 

W i i i i i4i4i±3i2i04i±4i4 
=M.::...o -'-----'------I--'-+--t-I 1 1 + I 1 4 I 4 I ± 3 I 2 1 4 I ± 4 I 

I 1 I I I 4 104 I± 3 I 2 0 I 
Ni + 1 3 I + 1 + ! 2 13-41 :1 1 1 1 1 I 

Fe (rein) + I 2 I + I I I 3 12-31 1 I, 
Cu I I I 4 I 4 Ip41 
Al 4 1 2 4 I i I 3 I 
Fe/Cr (70/30). I I I 3 I I 
-In...!.v-''.a-r -'-.--'---'-----/--:-,(,-1 1 + I t I 

Ni/Cl' (80/20). 
Konstantan 
MoneI . 

,(, I I t I 

I + I 

t I 

Zeichenerklarung: 1 sehr gut, 2 gut, 
3 erschwert, 4 schlecht oder unmoglich, 
o mogIich unter Schutzfliissigkeit, + gut 
mogIich mit StromtorschaItung, ± fiir 
diinne Drahte gut mogIich mit StI'om-
toI'kurzzeltsteuerung. 

Besonders sauber und sichor lassen sich Punkt- und NahtschweiBungen 
mittels Stromtorsteuerung herstellen. Ein solches Gerat, das in den Primar
stromkreis der SchweiBmaschine eingeschaltet wird, zeigt Abb. 150. Es erlaubt 
cine genaue Einstellung der Schweillzeit « 1/100 sec) und damit eine Dosierung 
der SchweiBenergie auch fur sehr empfindliche SchweiBstiicke (uber Einzel
heiten vgl. z. B. N.N. 7). 

Sehr dunne Drahte (unter 1,5 mm) aus hochschmelzenden Materialien, wie 
sie z. B. fUr Wickelgitter in Rundfunkrohren 1 Verwendung finden, lassen sich 
(nach Kiefer 1) einwandfrei miteinander verbinden, wenn das Verhaltnis ihrer 
Durchmesser der Bedingung entspricht 

B 

d1 _A2"l ITSI 2 

d2 - Al V TS22 
(d Durchmesser des Drahtes in mm, A Warmeleitfahigkeit, Ts Schmelzpunkt 
in 0 C). Dabei ist vorausgesetzt, daB mit SchweiBzeiten zwisehen 1/100 bis 
1/200 sec gearbeitet wird (Stromriehtersteuerung i). Es bildet sieh dann an der 
Verbindungsstelle der beiden zu verschweiBenden Materialien Bildung einer 

Legierung. Bei ungunstigem:~ erfolgt nur ein UmflieBen des niedriger

sehmelzenden Materials um das hoherschmelzende, oder es tritt, besonders 
bei W -Drahten, eine so starke Rekristallisation auf, daB die SchweiBstellen 
bruchig werden. N ah tschweiBungen konnen durch Stromrichtersteuerung auch 
vakuumdicht erhalten werden, wenn man durch entsprechende Rollen
geschwindigkeit, giinstige Aufeinanderfolge der SchweiBstromstoBe und durch 
mehrmaliges UberschweiBen der Naht dafur sorgt, daB die einzelnen Teil
. schweiBpunkte sich gut uberlappen (vg!. N.N. 5 und Pike 1). Uber das Zu
sehweiBen von Pumpstutzen aus Metallrohr vgl. Pike 1 und M. O. V al ve 2. 

AbbrennschweiBung. Neben der PunktsehweiBung verwendet man zu
weilen aueh, besonders bei starkwandigen Rohren, die sog. AbbrennschweiBung 

1 Uber eine kombinierte WickelschweiBmaschine mit Stromrichtersteuerung fiir 
Gitter, bei del' das SchweiBen des gewickelten Mo-Drahtes auf die Ni-GitterhaItestabe 
unmittelbar nach dem WickeIn mittels einer rotierenden Kugelelektrode erfolgt vg!. Ki ef er 1. 
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Abb. 150. Gerat zur Stromrichtersteueruug vou Schwei13maschinen fUr Schwei13zcitcn unter einer 
Stromhalbwelle « 0,01 sec); Schutzhaube entferut (vg!. N. N. 7, Hersteller: Siemcns-Riihren- Werk). 

Abb.151. Stumpfschwei13maschine mit Schncllspannung und Kniehebelstauchung 
(Hersteller: Siemcns- Schuckert-W erke). 

(StumpfschweiBung, vgl. Abb. 151). Dabei werden die in isolierte Backen ein
gespannten Werkstiicke mit sehr hohen Stromen (GroBenordnung 103 A) 
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zunachst durch wiederholte Beruhrung infolge des -obergangswiderstandes 1 

erwarmt und schlie13lich nach genugender Erhitzung unter hohem Druck gegen
einander gepreBt. Technische Anwendung: Vakuumdichte Verbindung von 
Fe-Ni-Einschmelzrohren mit rohrfOrmigen Antikathodenschaften von Rontgen
rohren (vgl. Abb. 382) . 

LichtbogenschweiBung (Meller 1). Zur Verhutung von O2- und N2-Verbin
dungen und der Aufnahme schadlicher Gase wird diese Art der SchweiBung 
fur vakuumtechnische Zwecke in der Regel in H2-Atmosphare ausgefuhrt 2 . 

I 

( 
I 
I 
I 
I 

: 1========~~ 
I 

L ___ ~~Jl:----------------
__ .J 

Abb. 152. Vorrichtung ZUnt Schweinen int H,·Strom 
mittels Gleichstromiichtbogen zwischen Kohle· 

elektrodc und Werkstlick. 
W Werkstlick; K Isolierkohlestift, imZentrunt eincr 
H,·Pistole P montiert; G Gashahn; K' Einschait· 
kontakt; F lfuLlschaiter zur gleichzeitigcn Betiitigung 

von G und 1I; L Kohleniadenlampcn 220 V; 
M MetalItisehchen. 

. -------"'-;'1 \r 
I 
I 
I , , , 

1 , , 

Abb.153. SchweiBen mittels Gleichstromlichtbogen und 
Kohleelektrode unter einer Haube mit H.·Schutzgas. 
K Kohle; S SchweiLlstelle; B Werkstiickhalter, all
seitig schwenkbar mittels Kugelschliffdichtung J) und 
isoliertem Handgriff I; M MetalIgrundplatte; H Haube 
aUB Glas mit Drahtnetzbewehrung N oder aus lIfetall 

mit Schauglas. 

Gleichstromlichtbogen zwischen Werkstuck und Kohleelektrode. 
An der SchweiBstelle (Werkstuck positiv) wird durch einen Kohlestift, am besten 
im H 2-Strom oder unter einer mit H2 gefiillten geschlossenen Haube, ein Licht
bogen gezogen. Eine Vorrichtung fur SchweiBen im ~- Strom, die zur Ver
bindung von dunnen Kathodendrahten mit ihren Halterungen dient (nicht 
geeignet fur W wegen Rekristallisationsbruchigkeit !), zeigt Abb. 152, das Schema 
einer SchweiBvorrichtung unter einer H2-Haube Abb. 153. Wahrend die erste 
Methode sich wegen der Gefahr der Knallgasbildung nur fur kurzzeitige 
SchweiBungen und geringe Materialstarken eignet, dient die letztere Methode 

1 Kein Lichtbogen! Betriebsspannung 1-2 V. 
2 An Stelle des reinen H2 verwendet man vielfach ein explosionssicheres Gemisch von 

80% N2 und 20% H 2 • Wahrend Stickstoff mit Sauerstoff gemischt die Schweil3stellen 
durch Bildung von Stickstoffverbindungen briichig macht, schadet er mit Wasserstoff 
gemischt nicht (vgl. Pi rani 1). 
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besonders zum VerschweiBen groBerer Stucke von Mo mit W, Fe und Ni. 
Auch AI, eu, Ni und Fe lassen sich auf diese Weise gut miteinander verbinden. 
Die SchweiBstellen zeigen gute Festigkeit und Dehnbarkeit. Tantal kann nicht 
unter H2 geschweiBt werden, dagegen unter flussigem Tetrachlorkohlenstoff 
(vgl. Fansteell und B'rit. Thomson-Houston 1). 

Gleichstromlichtbogen zwischen Werkstuck und tropfbarer 
Metallelektrode. AIs Elektrode (Werkstuck positiv) dient ein meist aus 
demselben Material wie das Werkstuck bestehender Metallstab, der auf die 

ww 

Abb. 154. Gleichstromlichtbogen - SchweiBvorrichtung 
lIlit Schlllelzdrahtelektrode und H,-Atlllosphiire 

(Alexander 1). 
WW autolllatischer Drahtnachschub; G H,-Gaszufuhr; 
H Kabel fUr Strolll-, Gas- und Drahtzufuhr; N Diise; 

A Uchtbogen; GF Gasflalllllle. 

SchweiBstelle tropft und hierdurch 
das Verbindungsmaterialliefert. Beim 
Arbeiten in stromendem H2 wird 
dieser an der Austrittsoffnung meist 
angezundet, sodaB neben der Licht
bogenwarme auch die Verbrennungs
warme der H2-Flamme und die Re
kombinationswarme des im Bogen 
dissoziierten atomaren Wasserstoffes 
eine Rolle spielt. Die ZufUhrung des 
Schmelzdrahtes erfolgt selbsttatig 
konzentrisch zum H2-Strom (Alex
ander 1, vgl. Abb.l54). Die Methode 
eignet sich besonders fUr Werkstoffe 
mit geringer Warmeleitfahigkeit und 
nicht zu hohem Schmelzpunkt, also 
nicht fur W, Ta und Mo. eu ist nur 
bei sehr kleinen Abmessungen, Al 
und Ni sind nur bedingt schweiBbar. 

We chselstromlich t b ogen 
zwischen Kohleelektroden (vgl. 
z. B. Lincoln 1). Die Zundung er
folgt meist mit Hilfe eines dritten 
beweglichenKohlestabes. Der (haufig 

durch einen Blasmagneten zur Stichflamme geformte) Lichtbogen erhitzt das 
Werkstuck an Luft oder in einem H2-GefaB; vgl. auch Abb. 390b. Unbequem ist 
der Kohlenachschub, vorteilhaft die Unabhangigkeit der Lichtbogenflamme 
vom Werkstuck und die Moglichkeit, auch nichtmctallische Werkstoffe (z. B. 
Quarz, vgl. Abschnitt 12, S. 194) zu verschmelzen. 

GasschmelzschweiBung (FlammenschweiBung). Die Erhitzung der Werk
stucke erfolgt durch eine Leuchtgasflamme oder (fur hohere Temperaturen) 
durch eine 02-Gas bzw. 02-H2-Flamme. Das Mischungsverhaltnis der beiden 
Gase ist dabei wesentlich. Bei zu stark reduzierender Flamme bilden sich durch 
H2-Aufnahme porose Verbindungsstellen, insbesondere bei eu; bei zu 02-haltiger 
Flamme kann eine Schwachung der Verbindungsstelle durch Oxydation ~in
treten. Das Verfahren findet vor allem Verwendung zur Verbindung der 
Einschmelzdrahte fUr GlasquetschfUBe mit den Elektroden- und Sockel
zufUhrungsdrahten (vgl. z. B. Abb.365). Hierbei wird mittels einer feinen 
Leuchtgas-02-Stichflamme das Ende der eu- oder Konstantan-Drahte zu einer 
kleinen Kugel geschmolzen, mittels Pinzette der Einschmelzdraht (Pt, Fe-Ni 
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usw.) in die Schmelzkugel gesteckt und darauf diese wahrend des Erstarrens 
oval gezogen. Zur Verbindung von Ni- und Pt-Drahten wird erst das Pt auf 
Weil3glut erhitzt und dann schnell mit dem Ni-Draht in Beriihrung gebracht. 
Konstantandrahte werden haufig vorher zwecks besserer Schweil3barkeit ver
kupfert (Lotschweil3ung). Fiir Flammenschweil3ung diinner Einschmelzdrahte 
werden vielfach automatische SchweiBmaschinen verwendet. 

Die Gasschmelzschweil3ung wird feruer unter Verwendung von Einsatz
material 1 auch zum vakuumdichten Verbinden grol3erer Teile aus Cu oder Fe 
angewendet, z. B. fUr Herstellung von Grol3gleichrichtergefal3en (vg!. z. B. 
die Schweil3naht in Abb. 65). Hat das Einsatzmetall einen niedrigeren Schmelz
punkt als die zu verbindenden Teile, so spricht man von Hartloten (vg!. 
nachsten Abschnitt). 

SchweiBen im Wechselstromlichtbogen mit atomarem Wasserstoff (Lang
muir-Arcatomverfahren, vg!. Weinmannl). Das Verfahren bcruht, abgesehen 

I 
D"LlHI 

Abb.155. Arcatom·SchweiBgerat nach Langmnir; Erzengnng atomaren Wasserstoffs 
im WcchsclstromJichtbogcn zwischen Wolframelektroden (vg!. Bardtke 1). 

von der Schutzwirkung des den Lichtbogen und das Werkstiick einhiillenden H z, 
auf der Dissoziation des H2 bei hohen Temperaturen zu atomarem H. Beim 
Auftreffen auf eine MetalIflache ("Katalytwirkung") wird dieser zu H2 rekom
biniert und gibt dabei erhebliche Warmemengen an das Werkstiick ab, gegen 
die die Erhitzung durch den Lichtbogen und durch die normale Verbrennung 
des H2 selbst zuriicktreten. Die Ausfiihrung einer derartigen SchweiBvorrichtung 
zeigt Abb. 155. Die Ziindung des Bogens erfolgt durch gegenseitige Beriihrung 
der W-Elektroden. Die Schweil3strome betragen 20-60 A bei 60-100 V 
Bogenspannung (Ziindspannung 400 V!). Die erreichten SchweiBtemperaturen 
sind hoher als die mit den anderen SchweiBverfahren erreichbaren. Da atomarer 
Wasserstoff auBerordentlich reaktionsfahig ist, werden Oxydhaute sehr energisch 
reduziert, so daB AI, Cr, Mo und W ohne behinderude Schutzhauben leicht 
verschweiBt werden konnen. 

LOtverbindungen (Burstynl, DIN 1707/1710/1711). 
Unter L6ten wird die Verbindung zweier Metalle mit Hilfe eines dritten 

von niedrigerem Schmelzpunkt verstanden. Das Lot bildet dabei mit den zu 
verbindenden Metallen meist oberflachlich eine Legierung. Die Erwarmung 
der Lotstelle erfolgt bei niedrigeren Temperaturen durch Lotkolben, bei hoheren 
durch Stichflamme oder durch elektrische Erhitzung. Zum Schutz der Lot
stellen gegen Oxydation werden diese wahrend des Lotvorganges durch sog. 
Lot- oder Flul3mittel gegen den, Luftsauerstoff abgedeckt; die letzteren iiber
nehmen gleichzeitig die Losung, Verfliichtigung oder Verschlackung vorhandener 

1 Haufig aus demselben Metall wie die zu verschweiBenden Teile. 
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Lot -----

Wood-Metal! . 
Rose-Metal! 
Cd-Li.itzinn 
Li.itzinn 64 
Li.it7oinn 33 
Cadmium 

Silbcrlot 45 
Vakuumlot E 
Silberlot 8 . 

Schlaglot 54 

Reinsilber 
Runnot S3 

3 
" C 

Reinkupfer 
..... I 
..... 

Ag I Bi 

I 

50 
50 

45 I 

72 
I 8 

I 

I 

100 
~35 ;~ 3(Ni) 

~ 

I 
I 

I 

I 

I 

I 

i 

Tabellc 68. In der Vakuum-

~uHammcnsctzuIlg (%) 
--

C,l 

12,5 

18 

100 

-

I Cn I 

i 

I 

I 

I 30 
28 
50 

I 
I 

I 54 I 

I I 
--~ ~ I ~3;) I 

100 I 

Ph I 

I 25 
I 25 

32 
36 
67 

I 
I 

I 
I 
I 

I 

I 

--

Sn I w I /In 

I 
I 

12,5 
I 25 I 

50 I 

fi4. I 

I 33 
I 

I 

I , 

I 25 
O! 

42 

I I 

I 46 

I 
~621 
-~ I ,~_ 62 

I 

Oxyde 1. Stark oxydable Metalle lOtet man zweckmailig unter Schutzgas. Vor 
der L6tung sind die zu verbindenden Metalle sorgfaltig mechanisch oder chemisch 
zu reinigen und zu entfetten (vgl. Abschnitt 10d, S. 153). Tabelle 68 gibt eine 
Zusammenstellung der in der Vakuumtechnik gebrauchten Lote in der Reihen
folge ihrer Schmelzpunkte. Fur die Wahl eines Lotes sind mailgebend: Schmelz
punkt und Dampfdruck, mechanische Festigkeit und chemische Widerstands
fahigkeit der L6tstelle, insbesondere gegen Hg. 

Weich16tungen kommen praktisch nur bei an der Pumpe liegenden Metall
r6hren und bei Sockelanschlussen 2 vor. Wenn die zu verbindenden Teile vor
her sorgfaltig mit dem Lot uberzogen worden sind, lassen si ch mit ihnen 
auch vakuumdichte Verbindungen zuverlassig herstellen (vgl. Abschnitt 25 d, 
S. 353). Bei Hg-haltigen R6hren entzieht man die L6tstellen dem direkten 
Angriff des Hg-Dampfes durch geeignete Vorlagen (Asbest, :Fe, vgl. SS W 1). 

Hartlotverbindungen sind, abgesehen von ihrer h6heren thermischen Belast
barkeit, mechanisch bedeutend fester, jedoch nur bei sorgfaltiger Ausfuhrung gut 
vakuumdicht zu erhalten 3. Sie lassen sich aueh bei a bgeschmolzenen R6hren 
anwenden (z. B. zur Verbindung von eu- oder Pt-Einsehmelzringen mit Elektroden
zuleitungen oder Auilenanoden, vgl. z. B. Abb. 381a und b); cs ist dabei darauf zu 
achten, dail das verwendete Lot keine Legierungskomponente mit zu niedrigem 
Dampfdruck enthalt, die bei der Entgasungserhitzung herausdestilliert (Zn, Sn, 
Pb; Dampfdruekkurven in Abb. 403, Anhang). 

1 Dabei ist sorgfaltig darauf zu achten, daB vor dem Einbau des geli.iteten Teiles in die 
Ri.ihre auch die geringsten Reste der FluB- oder Li.itmittel entfernt werden, da diese sonst 
zu langdauernder Gasabgabe im Vakuum Veranlassung geben. Borax entfernt man am 
einfachsten durch rasches Eintauchen der noch heiBen Lutstel!e in kaltes Wasser. 

2 Uber maschinel!es Anli.iten von Zufiihrungsdrahten an Sockeln mittels Li.itpillen 
vgl. Regenstreif 1 und Pat. Treuhand-Ges. 2. 

3 Eine gewisse Erschwerung des Hartli.itens besteht darin, daB das Lot beim Erhitzen 
leicht von der Verbindungsstel!e weglauft. Dieser Effekt ist nicht vorhanden bei Ag- und 
Cu-I.aten, die feinki.irniges W-Pulver suspendiert enthalten ("Runnot"-Lote der Deutschen 
Gl iihfaden-Fa brik). 
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technik gebrauchliche Lote. 

Schmelz- I 
punkt Liit- oder J!'lu/lmittel 

I 
Hauptsachlichste Vcrwendung 

DC 

61 a) L6twasser (40 % ZnCI2, 20 % Fiir aUe Verbindungen ohne besondere ther-
94 NH4Cl, 40% H 20); b) Lotfett mische und mechanischeBelastung, besonders 

145 (90% Petroleum, 10% NH4CI); bei Vakuumdichtungen von Apparaturen mit 
181 c) Tinnol (enthalt ZnCI2); d) Ben- angeschlossener Pumpe (Vorsicht bei Hg und 
240 zol-Kolophonium-Losung (4: 7 Hg-Dampf!); Lotverbindungen von Blechen 
321 Gewichtsteile) 

I 
an platiniertes Porzellan; Sockelstift-Tauch-

lotungen 

720 In Luft Borax (Na2B40 7) [Lot Fiir Verbindungen in abgeschmolzenen Va-
778 E auch im Vakuum] kuumrohren, insbesondere fiir Cu- oder Pt-
830 Glasanschmelzka ppen an Cu-Rohren oder 

-Staben (Flammen16tung, Lot E besonders 
I fiir Vakuumlotung) 

875 wie oben I Fiir Fe- und Cu-Hartlotungen 

962 

1I Oh"" lm,= e"tg~b", bi, 700--800' C 
962 Borax, besser Schutzgas 

1084 oder Vakuum 
1084 

Kleinere L6tstellen (z. B. Verbindungen zweier Stabe durch Ag-, Ni-, Cu
oder Runnotlote) lassen sich relativ einfach unter Zwischenlage eines Lot
plattchens unter der PunktschweiBmaschine 
herstellen (vgL auch Abb. 156). Ein ahnliches 
Verfahren, das si ch vor allem zum L6ten von 
W-Platten an Cu-Stiicke unter einer Haube 
mit H2 als Schutzgas eignet, besteht darin, 
daB man die zu verbindenden Teile unter 
Zwischenlage einer L6tfolie (z. B. aus Ag) 
von der Gr6Be der L6tflache zwischen Graphit
backen einklemmt, die bei Erhitzung durch 
direkten Stromdurchgang ihre Warme an die 
zu verbindenden Teile abgeben (vgL Abb.156). 
Man kann auch die Graphitbacken, die in 
diesem Falle m6glichst genau der Form 
der zu verbindenden Teile anzupassen sind, 
als Elektrodenaufsatze einer PunktschweiB
maschine mit den bei diesen Maschinen iib
lichen Drucken auf die zu l6tenden Teile 
pressen und dann unter Strom setzen (vgL 
Deutsche Gliihf.-Fabr. 1). In der so ge
bildeten Gliihkammer werden die Teile sehr 

Abb. 156. Schema einer Anordnung zum 
Aufeinanderl6tcn van Blechcn und Schcibcn 
zwischcn Graphitbacken dmch direkten 
Stromdufchgang nntcr H2 ; Stilrke dCf 

Graphitscheiben 5 bis 10 nlIn. 

gleichmaBig erhitzt. Die Betriebsspannung der SchweiBmaschine ist so ein
zustellen, daB das Durchschmelzen des Lotes je nach der Gr6Be der L6tstellen 
in etwa 5-30 Sekunden erfolgt. Sobald das Lot aus den L6tfugen heraus
lauft, ist der Strom auszuschalten, der Druck aber bis zur Abkiihlung aufrecht
zuerhalten. Die Zufiihrung des Schutzgases erfolgt durch ein rund urn das 
L6tstiick gebogenes Rohr, das auf der dem Werkstiick zugekehrten Seite L6cher 
enthalt, durch die das Gas austreten kann. Es entsteht eine das Werkstiick 
vollkommen einhiillende Flamme, die den Luftzutritt verhindert und evtl. 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtechnik. 10 



146 10. Spezielle Verarbeitungsmethoden der Vakuummetalle. 

vorhandene Oxydspuren reduziert. pie geringe Warmekapazitat der Anordnung 
erlaubt relativ kurze Lotzeiten und nach Erreichung der Schmelztemperatur 

2 

1 

b c 
Abb. 157. Abtrenncn einer Mctall-Vakuumrohre von 
der Pumpe durch Vakuumzu16tung des Metallpump-

stutzcns (vg!. M. O. Valve 2). 
a Rohrc an der Pumpe (1 MetallgcfiiB, 2 Lot, am 
Pumpstutzen3 befestigt); b Pumpstutzen zusammen
gequetscht und durch AuJ3enerhitzung zugc16tet; 

c Robre von der Pumpe abgetrennt. 

--J5 %.---

c 

1 

des Lotmetalls rasches Abkuhlen, jedoch 
nur schwer eine Kontrolle der beim 
LotprozeB auftretenden Maximaltempe
ratur. 

Hartlotverbindungen umfangreicher 
und nicht plattenfOrmiger Teile werden 
besser in elektrischen Widerstandsofen 
unterVakuum oder Schutzgas vorgenom
men1 . Dabei konnen si ch nach Erreichung 
der Schmelztemperatur des Lotes als 
Folge der Warmetragheit des Ofens 
groBere Mengen einer Legierung zwischen 
dem Lot und dem zu verlotendem Metall 
bilden, die einen bedeutend niederen 
Schmelzpunkt als das ursprungliche 

Abb. 158. In eu eingegossenc W·Formstiickc fiir wassergekiihlte Rontgenrohren-Antikathoden. 
a W-Roude nach dcm VakuumguB; b dieselbe, abgeschliffeu (Hersteller: Siemcns-Rilhrenwerk); c eingegossener 
W-Ring fiir rotierende Antikathodcn (Herstcller: DClltschc Gliihfadenfabrik); d Schnitt dnrch einc gegossene 

IInd gebohrte Antikathode (vg!. allch Abb.25, 382 unrl 383) . 

. Lotmetall besitzen. Da die Temperatur des Werkstuckes infolge der groBen 
Warmekapazitiit des Ofens nicht rasch genug herabgesetzt werden kann, flieBen 
dann die gebildeten Legierungen ab; es bilden sich, besonders bei dunnwandigen 

1 Uber Laten mit Niob unter Vakuum vgl. S.41. 
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Blechen, unter Aufzehrung des 
Materials der zu verbindonden Teilo 
Lacher (das Lot "leckt"). In solchen 
Fallen empfiohlt sich die Verwen
dungvon "Eutektikum"-Loten (vgl. 
Espe 14), z. B. fiir Latungen von 
Kupfcrtoilen mit Silber eine Logie
rung aus 72 % Ag und 28 % Cu, die 
von allen Ag-Cu-Legierungen den 
tiefsten Schmelzpunkt (778 0 Cl be
sitzt. Bilden sich nach Erreichung 
dm Schmolzpunktes eines solchon 
Lotes Cu-Ag-Legierungen an derer 
Zusammensetzung, so haben diese 
stets hahere Schmelztemperaturen 
als die zum Loten notwendige 
Ofentemperatur betragt; sie konnen 
also auch bei langsamer Of en
abkiihlung nicht "lecken". 

Uber das Loten von kerami
schen Baustoffen an Metall vgl. 
Abschnitt 25d, iiber das Abtrennen 
von MotallgefaBen von der Pumpe 
mitHilfe vonlnnenlotvgl.Abh.157. 

Gullverbindllngen (Coolidge 2). 
Die Verbindung von hochschmcl
zendon mit niedriger schmelzenden 
Metallen boreitet haufig Schwierig
keiten, besonders wenn os sioh um 
groBero Stiioke handolt und gutor 
Wiirmekontakt orwiinscht ist, z. B. 
bei W - Rondon in Cu-Klatzen fiir 
Rontgenrohren-Antikathoden (vg!. 
Abb. 158). Im letzteron Falle wird 
das geschmolzene Cu nach sorg
faltiger Desoxydation unter Luft 

Abb. 150. Beispielc llwchanisclwr Verhindungcll 
von Elcktrodcntcilcn aUK Metall. 

a Einwalzen: 1 scitlich, 2 iIlt ScJmitt; b Ein
schlagen: 1 vor, 2 nach dem Hchlag; e Ein
kIemmcn: 1 cinfachc Flaeh(j~M~ (vor dem Klmu
men), 2 FlaeliuHc rnit Punkt:-;chwcWung PS (fUr 
diinnc Gliihwcnde1n KCl"llHtiickl), 3 gC(jllctschtc 

a 

d 

e 

Bohrllng mit LiehtbogcnschweiUung LS, 4 U- h 
ScheIlenvcrbindung rnit Lichth()gcw.,cll\\rcifJung; 
d Falzen: 1 vorbereitet, 2 fcrtig gcfalzt; c Nicten: 
1,2 VolInieten, :~, 4 ltohrnickll, 5, 6 J.ochnictcn; 
f Schraubverbindung (GlasfuB - ItohrHchelle); 

~ , T 

4-
e 

<'" 
~, 
5 

Kilt 8 

K 

147 

~ 
Z 

-l-.-
3 4 

, 
ma 

I 

6 

g Riegelvcrbindung: 1 gesehlitztcs U - lIlcch, nach Einlegen des Gitterdrahtes durch eingcschobenen Stab 
verricgcit, 2 Hcrstcllung "in,," Wiekelgittcr" durch Verricgcillng dncr Hilfsspirale; h Abbindcn: H quer 
durchhohrtcr Stl'OJIlzufiihrungsstab fiir den Kathodcndraht K; 13 Bindcdraht. 

10* 
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in eine Graphitform eingegossen, auf deren Boden die mit Halteklammern 
versehene Ronde liegt, und dann die Form mit dem noch fliissigen Metall zur 

Abb. 160. Schlaggitter ans W-Draht (0,05 mm 0) mit Haltestegen ans Vierkant-Ni (1,0 X 0,3 mm'). 

Erhohung der Dichtigkeit des Gusses (Lunker!) in einer Zentrifuge geschleudert 
(vgl. auch S. 70). Noch einwandfreier wird die Verbindung, wenn der GuB im 

Hochvakuum ausgefiihrt wird 1. Bei Einhaltung bestimmter 
Temperatur-Zeitbedingungen (1800 0 C) entstehen sehr groBe 
Cu-Kristalle (bis zum Einkristall, vgl. Hausser 2), die 
eine besonders gute Warmeleitfahigkeit und Gasdichtig
keit 2 besitzen. Auch vakuumdichte Verbindungen, z. B. 
zwischen keramischen Baustoffen und Metallen, lassen sich 
mittels VakuumguB herstellen (vgl. auch HartlOten unter 
Schutzgas 3). 

lllechanische Verbindungen. In alIen Fallen, in denen 
SchweiB-, GuB- oder Lotverbindungen nicht moglich oder 
nicht zweckmaBig sind (Verbindung von Drahten mit stark 
verschiedenem Durchmesser oder Schmelzpunkt ; Rekristalli
sationsbriichigkeit bei W; Nahtverbindungen hochschmel
zender Metalle; Nahe von Glasteilen usw.) werden mecha
nische Verbindungen angewendet. Einige Beispiele flir die in 
der Vakuumtechnik hiiufigsten Methoden sind: 

Einwalzen: Verbindung diinner Gitterdriihte mit ihren 
Haltestaben. In die Haltestabe werden maschinell sage
zahnartige Einkerbungen geschnitten, in die die Gitter
drahte gelegt werden. Das SchlieBen der Offnungen erfoIgt 
durch Druckrolle (vgl. Abb. 159a und Philips 4). 

Einschlagen: Verbindung diinner sehr harter Drahte 
(W) mit dickeren weicheren Haltedrahten (Ni) . Der auf 
den Wickeldorn unter Zwischenlage der Haltedrahte ge
wickelte W-Draht wird durch starken Druck (Exzenter
presse) in das weiche Ni der Haltestabe eingeschlagen (vgl. 
Abb. 159 b und 160 sowie Gre bell). 

Einklemmen: Verbindung von Gliihdrahten mit ihren 
Zuleitungen aus Ni oder Konstantan bei Gliihlampen und 

Mo-Anode e.ines Sende- kleineren Kathoden. Der Halterungsdraht wird vorher flach
rohre. mit Kiihlfliigeln 
ans vier dnrch Loch-

Abb.161. 

nietung zusarnmenge
haltenen TeUen; Halte
schelle durch Schraub
klemmen am GlasfnB 

befestigt (Hersteller: 
Telefnnken) . 

1 Es empfiehIt sich, die Wolframstiicke vorher mittels Subli
mationsverfahren oberflachlich diinn mit einer Cu-Schicht zu ver
sehen (vg!. S. 156). 

a Dies ist wichtig, da bei kleinkristallinem Cu-GuB in Rontgen
rohren manchmal Diffusion von H 2-!onen aus dem Kiihlwasser der 
Antikathode beobachtet wird, die zu einer Verschlechterung des 
Vakuums fiihrt. 

3 "Ober Einschmelzen von Mo-Scheiben in Cu durch einen Gleichstromlichtbogen in 
Ha zwischen einer Kohleelektrode (negativer Pol) und der Mo-Scheibe vg!. Trim ble 1. 
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gedruckt und zu einer Ose vorgeformt, die dann zusammengedruckt wird (vg!. 
Abb. 159 Cl und c2). Oder die Zuleitung wird dnrchbohrt und nach Durch
fadelung des Gltihdrahtes zusammengequetscht (vgl. 
Abb. 159 c3). Die Halterung kann auch mit Hilfe 
einer Zwischenschelle von V- oder U-fOrmigen Quer
schnitt, die mit dem Gltihdraht verklemmt wird, 
erfolgen (vgl. Abb.159c4). Vielfach wird die Ver- a 
bindung no ch zusatzlich durch SchweiBen gesichert 
(Punkt- oder Lichtbogen-SchweiBung). Flachgitter 
mit geringen Toleranzen klemmt man (zur Vermei
dung von thermischem Verziehen beim SchweiBen) 
beiderseits zwischen die Schenkel eines BIechstreifens 
von V-fOrmigem Querschnitt (vgl. z. B. Assoc. Electr. 
Industries 1). 

Falzen: Verbindung der Nahte geschlossener 
Anoden bei schwer schweiBbaren Metallen, vgl. b ;.w.##~~++H-I-H*ffi 
Abb. 159 d. 

VoU- bzw. Rohrnieten: Verbindungen von 
BIechen aus W, Mo und Ta durch Mo-Nieten. Ver
bindungen von Elektrodenteilen mit Glimmer- und 
keramischen Brticken, vgl. Abb. 15gel-81• 

Lochnieten: Anwendung besonders bel Ta. Das 
eine der zu verbindenden Stucke wird unter Heraus
treiben eines Grates vorgelocht, das andere mit aus-
gestanztem (groBerem) gratlosen Loch uber das erste 
gelegt und durch Umbiegen des Grates mit ihm ver
nietet, vg!. Abb. 15ge5 und e6 und Abb. 161. 

V e r s c h r a u ben: Befestigen von Schellen auf 
GlasftiBen, vgl. Abb. 159 fund 161. 

Keil- oder Riegelverbindungen: Befestigung 
von Gitterdrahten an ihren Haltestaben, besonders 
bei Senderohren) vgl. Payne 1, Western 1, Ab
bildung 159g1 und g2 sowie Abb. 279. 

Ab binden: Befestigung von Gitterdrahten an 
ihren Haltestaben und von gro13eren W-Kathoden 
an ihren Zuleitungen, vgl. Abb. 159h. 

c 

""'" ('.",L\.r.... c::::,. 

..Ill \ -~ -~ ~ \ I 

\ \ \ \ I \ 

Abb. 162_ Metallgewebe flir Anoden 
und Gitter (Lieferwerk: Deutsche 

Gliillfadenfabrik). 
a Ni-Gewebe mit verstarkter 

Bandkante, nach dem Weben liber
gewalzt; b "Trespengewebe" aus 
Mo - Draht (Draht - 0 0,15 mm); 
c gcscbranktes Trespengewebe aUs 
Ni-Fe-Mo ("A")-Draht (Drabt-O 

0,1 mm, vgl. S. 97). 

Verweben: Verbindung zahlreicher dunner Drahte zu Geflechten fur 
Gitter, Anoden usw. aus W, Mo, Ni, Fe u. a. (vgl. Ro binson 1), vielfach 

Abb. 163. Blech mit "durchlochten Warzen" zur Erhohung der AbstrahWihigkeit und zwei Versteifungsrillen. 
Zur besseren Dbersicht sind die Erhohungen weit auseinandergezeiclmet. 

nachtraglich gewalzt. Typische Geflechtarten ftir Vakuumrohren vg!. Abb. 162 
und Eilhauer 1. Uber Erhohung der Abstrahlfahigkeit von Ni-Anoden durch 
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Verwendung von Geflecht statt VoUb1ech vgl. Abb. 165, iiber Verwendung von 
ge10chtem B1ech an Stelle von Geweben vgl. Abb. 163. 

d) Oberflachenbehandlung vou Vakuummetalleu. 
lhre Anwendung erfo1gt nach drei verschiedenen Richtungen. Erstens sind 

die OberfHichen der Vakuummetalle vor dem Einbringen in die Rohre und 
schon wahrend des Verarbeitungsprozesses pcinlich zu sa u b ern uml miissen 
daher nicht nur von auLleren Verunreinigungen, sondern auch von neu entstehen
den chemischen Verbindungen (z. B. Metalloxyden) befrcit werden. Die Reinigung 
erfolgt im allgemeinen derart, daLl zunachst grobe Verunreinigungen auf mecha
nischem Wege entfcrnt werden (Sanden, Biirsten, Schwahhcln). Diinne Ober
flachenverunreinigungen entfernt man je nach der Art des zu reinigenden Stoffes 
durch Beizen in Sauren oder Laugen, Fcttschichten durch Waschen mit fett
losenden Mitteln. Die Art der Reinigungsmethoden bzw. ihre Heihenfolge hangt 
von Grad und Art der Verunreinigung, von den ehemischen Eigensehaften des 
Werkstiicks und von dem durch seinen Verwendungszweck vorgeschriebenen 
Arheitsgang ab. 

Zweitens hedingt die Art der Oberflachenhehandlllng die A bstrah1fahig
keit erhitzter Elektroden, die je nach dem Verwendungszweck in der Rohre klein 
oder groLl sein muLl. lm erstercn :Falle strebt man eine moglichst "blanke" 
Oberflache an, die durch Polieren erreicht wird. lm zweiten Fall wird die Ober
flache entweder durch Pragung vergroLlert oder durch Sanden bzw. Beizen 
aufgerauht oder mit einer geeigneten Oberflachenschicht guter Ahstrahlfahig
keit versehen ("Schwarzen"). 

Drittens laLlt sich durch geeignete Oberflachenhehandlung die Elektronen
emission von Steuerelektroden (Gittern), die von Material und von der Tempe
ratur abhangt, herabsetzen. Dies kann entweder durch Bedeckung mit Stoffen 
hoher Elektronenaustrittsarbeit oder durch Erhohung der Ahstrahlfahigkeit 
(niedrigere Betriebstemperatur durch Aufrauhen oder Schwarzen) geschehen. 
Besonders wirksam sind Kohleiiberziige, da hier beide Effekte gleichzeitig 
auftreten. 

Prligen. Hierhei wird das glatte Blech zwischen Druckwalzen oder Prage
stempel gepreLlt, die profilierte Oberfliichen hesitzen. Diese erzeugen auf der 
B1echoberfliiche regelmiiLlig angeordnete rillen-, raster- oder warzenformige Ver
tiefungen, etwa von dem 1/4- bis 3fachen der Blechstiirke. Es ergibt sich durch 
Anderung der Strah1ungseigenschaften und VergroLlerung der abstrahlenden 
Oberfliiche eine Steigerung der Wattbelastbarkeit bis um etwa 25 %. Vielfaeh 
werden solche Bleche auch no ch zur weiteren Erhohung del' Abstrahlfiihigkeit 
vor oder nach dem Priigen zusiitzlich geschwiirzt (vgl. S. 154); oder es wird 
zum gleichen Zweck die Priigung mit einer Lochung verbunden ("gelochtes 
Warzenblech", vgl. Abb. 163). Solche Bleche finden viclfach an Stelle von 
Geweben (vgl. Abb. 162) Verwendung, da sie ohne komplizierte Webemaschinen 
herstellbar sind. 

Sanden. Beim Sanden wird mit Hilfe von Druckluft (0,5-5 Atii je 
nach Materialstiirke) reiner Quarzsand (Si02 ) oder anderes hartes korniges 
Material gegcn die zu reinigende oder aufzurauhende Flache geblasen. Bei 
Vorhandensein von Fettschichten sind die Elektroden vorher mit Tetrachlor
kohlenstoff, nachher mit reinem Alkohol zu waschen. Der ProzeB geht bei 
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kleineren Elektroden in einem geschlossenen Kasten vor sich, an dessen Boden 
der gebrauchte Sand gesammelt und erneut dem Geblase zugefUhrt wird. Der 
Sand ist von Zeit zu Zeit zu erneuern ; der Grad der A ufrauhung riehtet sieh 
nach der KorngroJ3e des Sandes. Fiir harte Metalle, z. B. Mo, eignet sich besser 
Karborundsand. Beim Ta besteht wegen des Zuriiekbleibens von Kieselsaure 
aus dem Sand die Gefahr nachtraglicher Gasabgabe bei den in der Rohre vor
kommenden hohen Betriebstemperaturen; es wird daher besser mit Stahlsand 
(aus zerkleinerten Spanen) aufgerauht. Zuriiekbleibende Stahlreste werden 
dureh Salzsaure 1 entfernt, die Ta nieht angreift. 

Abb. 164. Obcrflachenreinigllng eines GroGgleichrichters dnrch Drahtbiirsten (ails der }'a brikation Siemens
Rohrcnwcrk; iiber hygicnische SchlltzmaBnahmen vg!. Abschnitt 7, S.102) . 

An wend ung: Reinigung von GuJ3stiicken; Reinigung der GefaJ3innenwande 
bei Metall-Hg-Gleichrichtern; Aufrauhen von Anoden, besonders bei hoch
belasteten Hochvakuumrohren (Erhohung der Wattbelastbarkeit um etwa 10%). 

Polieren. Der Poliervorgang besteht in einem Abschleifen der Oberflache 
mit allm~hlich immer feiner werdenden Schleifmitteln (Schmirgelschleifscheibe, 
rotierende Stahlbiirsten, rasch rotierende Haarbiirsten mit Bimsstein-RiibOl
gemisch, rotierende Tuchscheiben (sog. Schwabbelscheiben) mit einer Suspension 
von Wiener Kalk in Stearinol oder !hit Aluminiumoxyd). Von der urspriing
lichen Oberflachenbesehaffenheit d~s Materials hangt es ab, welche dieser 
Methoden anzuwenden sind. Der P\}liervorgang wird wesentlich abgekiirzt bei 
Verwendung von handelsiiblichen "hochglanzgewalzten" Blechen. 

Anwendung: Reinigung der Innenwande von Metall-Hg-Gleichrichtern, 
vgl. Abb. 164; Strahlungsschutzbleche fUr Hohlkathoden, vgl. Abb. 292, S. 273; 
Reflektionsschirme fUr Hochvakuum-EntgasungsOfen; Reinigung dicker Ein
schmelzdrahte und -platten aus hartem Material (EMK, Chromeisen). 

1 Dnd nachtragliches Waschen mit H 20! 
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Beizen (Buchner 1, Krause 1, Pfanhauser 1). Unter Beizen versteht man 
das Auflosen von Oberflachenverunreinigungen (Oxyden) oder das Aufrauhen 
des reinen Metalls durch Sauren, Laugen oder Alkalien, deren Einwirkung direkt 
oder auf elektrolytischem Wege erfolgt. Je nach Konzentration der Saure 
und Behandlungsdauer kann man nur einen 0 berflaehlichen Angriff 
unter Wahrung der ursprunglichen Oberflachenbeschaffenheit erzielen ("Blank"
beizen) oder durch tieferes Atzen die Oberflache aufrauhen ("Matt"-Beizen). 
In Tabelle 69 findet sich eine Zusammenstellung der wichtigsten Beizmittel fUr 

Werkstoff 

Al ..... 

Cr, OrFe .. 

Cu, Messing, 
Bronze 

Fe ..... 

Konstantan 

Mo .... 

Mo-Kerne in 
W·Spiralen 

Nb. 

Ni . 

NiCr 

Pt 

Ta 

W 

Tabelle 69. Wichtigste Beizmittel fur Metalle. 

Beizmittel 

il0%ige Natronlauge, mit Kochsa!z gesattigt. 15-50 sec beizen (bei Cu-

i
' Gehalt zeigt Al Dunkel- bis Schwarzf1irbung, in diesem Fall Nach· 

beizen in 20-30%iger HNOa), gut nachwaschen. 

50%ige HCI, Beizzeit etwa 1-5 sec. 

1 Liter HNOa + 1 Liter H 2S04 (Ietztere langsam unter Umruhren in die 
HNOa gieJ3en, nicht umgekehrt) + 15 g NaC! + 20 g KienruJ3. Liisung 
24 Std. vor Gebrauch mit destilliertem Wasser 1: 1 verdunnen. 
Beizzcit 1-5 sec; 

Zunderbcizen: 10-20%ige arsenfreie H 2S04 *. 
Feinbeizen: 50%ige HC! mit ~'errocleanolzusatz (5 ccm auf 10 Liter) 

zur Verhinderung zu starker H 2·Entwicklung und -Aufnahme. 

lO%ige H2S04, kalt oder 60 0 C, je nach Beizgrad. 

In Eisenwanne geschmolzenes KOH mit 10% NaN02·Zusatz oder ge
schmo!zenes KN02• Kurzzeitig tauchen (Spritzer! Schutzbrille!), 
schnell nachspulen in kochendem Aq. dest., danach 3mal 3 min. in 
kaltcm Aq. dest., 2mal 5 min. in rcinem Alkohol. 

Herausliisen durch 50%ige HNOa (60-70 0 C; energischer mit 5% HCI· 
Zusatz). 

HF (eventuell kochen). 

30-50%ige HNOa. 

HNOa + NaF odcr NaC!. 

HeiJ3es Kiinigswasser (1 Teil HNOa, 3 Teilc HCI). 

HF (eventuell kochen) oder geschmolzenes KOH (s. Mo). 

HF + HNOa oder (in Eisenwanne geschmolzenes) NaN02 von 300 0 C; 
Nachbehandlung wie bei Mo. 

* Organisches Praparat, Hersteller: Heidan & Friedrich, Dresden. 

die verschiedenen Vakuummetalle. Nach dem Beizen mussen die Elektroden 
durch Waschen in verdunnter Sodalosung 1 oder durch Kochen in destilliertem 
Wasser von Saureresten sehr sorgfaltig befreit werden. Wegen der Entstehung 
giftiger Dampfe (z. B. N02 bei N03-haltigen Beizen) ist der BeizprozeB stets in 
gesonderten Arbeitsraumen und unter einem Abzug vorzunehmen. 

Beim elektrolytischen Beizen werden die Elektroden in IO-20%iger H 2S04 

einer (negativ gepolten) Bleiplatte gegenupergestellt 2. Fur Mo verwendet man 

1 Und nachfolgcndem mehrfachen Waschell mit H 20! 
2 Die beim Einschmelzen von Zufiihrungsdrahten entstehenden Oxydschichten, die 

z. B. in Hg-Schaltriihren den innigen Kontakt mit dem Hg verhindern, kiinnen nach Fullung 
des fertig geblasenen VakuumgefiiJ3es mit Saure ebenfalls auf elektrolytischem Wege entfernt 
werden (vg!. Muth 1). Stromdichte etwa 1 A/cm2• 



Oberflachenbehandlung; Beizen, Waschen. 153 

zum elektrolytischen Beizen eine gesattigte Losung von Atzkali mit negativer 
Kohleelektrode. lm letzteren Falle kann man Wechselspannung (GroBenord
nun der Spannung einige Volt, des Stromes einige A) benutzen. 

Anwendung: Entfernen von Oxydschichten an Elektroden und in Glas 
eingeschmolzenen Halterungsstaben (sonst dauernde Gasabgabe in abge
schmolzenen Rohren); Aufrauhen von hochbelasteten Anoden durch Matt
beizen. Uber das Herauslosen von Wickeldornen in W-Wendeln oder -Gittern 
vgl. auch Abschnitt 3 b, S. 25 und Abschnitt3 d, S. 34. 

Waschen (Buchner 1, Krause 1). Das Waschen der Elektroden dient 
hauptsachlich der Entfernung von oberflachlichen Staub- oder Fettschichten 1. 

Man verwendet reinstes Benzin, Xylol, Athylather, Tetrachlorkohlenstoff und 
Trichlorathylen. Beim Arbeiten mit Benzin, Xylol und besonders mit Athyl
ather ist die auBerordentlich groBe Feuergefahrlichkeit zu beachten. Trichlor
athylen und Tetrachlorkohlcnstoff sind beide nicht feuergefahrlich, doch bildet 
das erstere bei Beruhrung mit offenen Flammen Salzsauredampfe und geringe 
Mengen giftiges Phosgengas (Badheizung daher am besten durch Dampf
schlangen, Dampfe uber demBad durch Kuhlschlangen kondensieren!). Es 
zersetzt si ch ferner durch Uberhitzung und durch langere Einwirkung von 
Licht (Aufbewahrung in gefarbten Glasflaschen i). Tetrachlorkohlenstoff und 
Trichlorathylen durfen keinesfalls zur Reinigung von Ka, Na, Li, Ba, Sr und 
Ca verwendet werden, da sich dabei hochexplosible Verbindungen bilden 
(X. Wegener 1); hierfur ist reinster, auf 35° C erwarmter Petrolather zu 
verwenden. 

Der WaschprozeB selbst geschieht zweckmaBig durch Bewegen der an dunnen 
Drahten aufgehangten Teile im Waschmittel. Dabei ist zu beachten, daB mehr 
und mehr Fett in das Waschmittel in Losung geht, das dann beim Verdampfen 
des an der Metalloberflache haftenden Losungsmittels zuruckbleibt. Man ver
wendet daher gewohnlich drei Waschbader nacheinander, die nach einer gewissen 
Gebrauchsdauer jeweils durch Entfernen des ersten (Ruckgewinnung des reinen 
Waschmittels durch Destillation!) und HinzufUgen eines neuen Endbades 
erganzt werden. 

Statt der genannten fettlOsenden Mittel finden haufig auch fettemul
gierende alkalische Laugen oder SeifenlOsungen mit Ammoniakzusatz als 
Waschmittel Verwendung 2• Auch elektrolytisches Entfetten in warmer lO%iger 
KaliumkarbonatlOsung oder Natronlauge (24 Beaume mit 2 % Zyankalizusatz) 
ist anwendbar 3 (Fe-WaschgefaB als positive Gegenelektrode). Die Entfettung 
wird durch kraftige H2-Entwicklung an den negativen, zu reinigenden Elektroden
teilen beschleunigt. Graphitteile und karbonisierte Elektroden durfen nicht 
gewaschen werden. 

Anwendung: Reinigung von Metallteilen vor der Ofenvorentgasung zur 
Vermeidung von C-Oberflachenschichten, die durch thermische Zersetzung 

1 Solche lassen sich trotz aller Sorgfalt bei der Verarbeitung nieht immer vermeiden. 
Grundsatzlieh miissen alle Operationen an bereits entgasten Metallteilen mit Gummifingern 
oder Gewebehandsehuhen ausgefiihrt werden, die haufig gereinigt werden miissen. 

2 Z. B. 1/4 kg sodafreie Kernseife, gel6st in 4 1 Aq. dest. mit 100 em3 Ammoniakzusatz, 
der von Zeit zu Zeit zu erganzen ist. Nachspiilen in koehendem Aq. dest., Entwassern 
in absol. Alkohol, Troeknen auf Flie/3papier. 

3 Baddauer etwa 30 sec, Spannung 5 bis 10 V, Stromdichte etwa 0,5 A/cm2 • Beson
ders geeignet zum Reinigen von W-Gitterdrahten vor der Schwarzverchromung. 
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von Fettverunreinigungen entstehen; Nachwaschen verunreinigter Elektroden
systeme. 

Bekohlen (Karbonisieren). Hierunter versteht man die Bedeckung von 
Oberflachen (Bleche und Gewebe) mit einem dunnen Kohleuberzug. Sie erlolgt 
durch Niederschlag von RuB aus Flammen oder durch Aufstreichen organil-lcher 
Substanzen mit nachfolgender Zersetzung durch Erhitzen oder durch Auftragen 
feinverteilter, mit einem Bindemittel gemischter Kohle, z. B. Aquadag, auf den 
(meist aufgerauhten) Metallgrund mit nachtraglichem Erhitzen unter Vakuum 
bei 700-950° Coder durch thermische Zersetzung von Kohlenwasserstoffen 
(z. B. Butan, C4H 10' vgl. Westinghouse 2). Bei dem letzteren (haufig an
gewendeten) Verfahren hangt die Struktur des Kohleniederschlages Hehr von der 
Zersetzungstemperatur de~ Kohlenwasserstoffes ab: bei zu niedriger Temperatur 
entstehen schlecht haftende, samtartige Xiederschlage, die vid Gas enthalten 
und dieses wahrend der Lebensdauer der Vakuumrohre allmahlich abgeben; 
bei zu hoher Temperatur entsteht ein Niederschlag aus Glanzkohle mit geringerer 
Abstrahlfahigkeit. 

Zuverlassige Einzelheiten uber die verschiedenen Verfahren sind bisher nicht 
bekannt geworden; es sind karbonisierte Bleche aus Fe und Ni im Handel, 
die eine weitere Verarbeitung durch Stanzen oder Biegen oh ne Abblattern der 
Kohleschicht erlauben. 

Anwendung: Erhohung der Ahstrahlfahigkeit von Anoclen (auch Gittern) 
aus Ni, Fe und Ni-Fe-Mo (A-Legierung, vg!. S. 97) in Verstarkerrohren und 
kleinen Senderohren. Bei cler Verwendung karbonisierter Anoden ist die Bildung 
von Kohlenwasserstoffen streng zu vermeiden, daher darf die V orentgasung 
nicht in H 2- Of en, sondern nur in Hochvakuumofen erlolgen (vg!. Wagner 1). 
Das Altern von Rohren mit karbonisierten Anoden ist mit etwa 25 % Uberlast 
durehzufuhren. Fur Hochspannungsrohren empfiehlt sieh die Schwarzung dureh 
Bekohlen wegen der Gefahr von Gasausbriiehen nicht. Uber die quantitative 
Erhohung der Abstrahlfahigkeit von Ni durch Kohleuberzug vgl. Abb. 165. 

Elektrolytischer 1 Niederschlag von schwarzem Chrom (vg!. auch N.N. 11 
und S. & H. 9). Das Verlahren stellt eine Modifikation der bekannten Ver
fahren zur Blankverchromung dar (vgl. z. B. Elssner 1). Die zu schwarzenden, 
am best en elektrolytisch entfetteten Teile werden zunachst in einem normalen 
Chrombad 2 mit einer matten dunnen (etwa 3/J starken) Chromschicht uber
zogen (gut nachwaschen in Aq. dest.). In einem darauffolgenden Schwarz-

1 Allgemeine Literatur iiber elektrolytische MctallniederschJage z. B. bei Pfanha user 1. 

2 Das Blank- Chrombad besteht (nach EIssner 1, Pollack 1) im wesentlichen aus 
reinster Chromsaure (etwa 350 g pro Liter Aq. dest.) mit 0,8-1,2% H 2S04-Z11satz; 
spezifisches Gewicht des Bades: 28 Beaume; Anoden: Antimonhaltige Bleiplatten; Bad
temperatur fur glatten Cr-Niederschlag: etwa 36°C (Anheizen!), fur rauhen Cr-Nieder
schlag (geeignet als Untergrund fur Schwarzverchromung): 20-25° C; Stromdichte: 
etwa 0,1 A/cm2 ; Stromquellenspannung: 8 V; Badspannung: etwa 3 V (jedoch nicht 
unter 2,8 V, sonst keine Cr-Abscheidung); Dauer der Blankverchromung bei diinnen 
Drahtgittern: etwa 15 min; Nachbehandlung: 4maliges Waschen in Aq. dest. Vor dem 
Einsetzen der zu verchromenden 'l'eile sind die Bader etwa eine halbe Stunde lang mit 
0,2 A mit Ersatzkathoden aus Ni-Blech "einzufahren". 1st das spczifische Gewicht des 
Bades unter 25 Beallme gesunken, so mull es durch sog. "Verstarkersalz" aufgefrischt 
werden. Fertige Chrombader und Verstarkersalz liefern die Firmen der Chrom-Interessen
gemeinschaft. 
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verchrombad 1 entsteht ein feindisperser, dunkelbraunschwarzer Beschlag von 
reinem Cr (nicht Chromoxyd, etwa 6 fl Dicke), der fest an seiner Unterlage 
haftet (kurzzeitiges, aber gutes Nachwaschen in Aq. dest. und Trocknen I). 
Eine nachtragliche Entfernung des Chromuberzuges an Stellen, an denen Halte
rungen angeschweif3t werden sollen, laf3t sich durch Eintauchen del' freizumachen
den Flachen in das Bad bei umgekehrter Po lung erreichen. Niederschlage aus 
schwarzem Cl' konnen bei Erhitzung im Vakuum im Gegensatz zu schwarzen 
Oxydniederschlagen (vg!. die folgenden Abschnitte) nicht zersetzt werden. 

An wend u ng: Schwarzen von Anodenblechen aus Ni und feindrahtigen 
Gittern aus W. 

Eleldrolytischer Niederschlag von schwarzem Ni. Das Verfahren beruht 
auf der kathodischen Abscheidung von Ni-Mohr auf reinem Ni in speziellen 
Vernickelungsbadern ("Schwarzvcrnicklung", vgl. z. B. Buchner 1). 

Oxydieren (vg!. Western 2, 3) Fe-, Ni- und Cr-Ni-Elektroden konnen in 
02-haltiger Atmospharc durch Erhitzen auf 900 0 C mit einem dunklen Oxyd

I I 
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uberzug versehcn werden. 
Da die Fe- und Ni-Oxyde 
bei hbheren Tempcraturen 
leicht zerfallen, darf die 
Betrielmtempcratur der
artiger Elektroden imHoch
vakuum 500 0 C nicht 
uberschreiten 2. Der Oxyd
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Abb. 165. 

Tell1jJero/lJr 
Abstrahlfahigkeit yon Ni;Anoden, abhiingig Yon der 

Obcrflachenbeschaffenheit (AlIen 1). 

Anwendung: Anoden m kleinen Empfangerrbhren. 
lllechanische Bedeckung mit lUetalI- bzw. Metalloxydpulvcrn. Die Pulver 

werden mit einem Bindemittel, das bei Erhitzung ohne storende Ruckstande 
si ch verfluchtigt (z. B. Athylather mit 10% Kampferzusatz) durch Spritzpistole 
oder durch Pinsel auf die gercinigten Elektroden aufgetragen. Das Trocknen 
erfolgt bei Zimmertemperatur odeI' durch geringe Erhitzung im Trockenofen, 
wobei der Kampfer unzersetzt sublimiert. Man verwendet Cr20 3 3, Vanadin-

1 Das Schwarz-Chrombad bcstcht (nach Pollack 1 und S. & H.9) ebenfalls wie 
das Blank·Chrombad aus reinster Chromsaure, jcdoch mit Essigsaurezusatz. Spezifisches 
Gewicht des Bades: 28 Beaume; Anodcn: Blciplatten; Badtemperatur: < 15 0 C (kein 
Anheizcn, sondern Kiihlung mit Wasserschlangcn!); Stromdichte: 0,8-1,0 A/cm2 und 
mehr (jedoch Tempemtur beachten!); Stromqucllenspannung: 11-14 V; Badspannung: 
etwa 9 V; Dauer del' Schwarzverchromung: etwa 30 min. Es muB fiir gute Absaugung del' 
infolge del' Wasserstoffentwicklung entstehenden Nebel gesorgt werden. Das Schwarz
chrombad ist jahrelang haltbar, wenn man von :leit zu Zeit, falls das spczifische Gewicht 
unter 25 Beaume gcsunken ist, neues Verstarkersalz hinzugibt. Bezug von Schwarz·Chrom
badern und Verstarkersalz wie FuBnote 2, S. 154. 

2 Bei Anwesenheit von H2 findet Reduktion schon bei niedrigeren Temperaturen statt. 
Chromoxyd ist hoher belastbar und wird auch schwer durch H2 reduziert. 

3 Teilstrahlungsvermogen 85-90% fiir A = 0,650 ,U zwischen 1000 und 14000 C, vgl. 
Nawo 1, Gesamtstrahlungsvermogen 75% (1,5 It KorngroBe) bis 90% (8 It KorngroBe) 
bei 1000 0 C. vgl. Hild 1. 
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trioxyd 1 (vgl. T.K.D. 2) und feines (von Fe befreites, hochvakuumentgastes) 
Ta- (oder Zr-) Pulver2 (vgl. Abschnitt 3e, S.38 und Abschnitt 5h, S.81); 
die zu bedeckenden Oberflachen (Ni, Fe oder Mo) werden vorher aufgerauht. 

An wend ung: Anoden in groBeren Empfangerrohren, Ta- oder Zr-Pulver 
besonders bei Mo-Anoden. 

Karburieren (K. Becker 2). Das Verfahren beschrankt sich praktisch auf 
die hochschmelzenden Metalle. Elektroden (insbesondere Gitter) aus Ta werden 
bei etwa 1400 0 C im elektrischen Of en der Wirkung einer CO- oder CO2-Atmo
sphare ausgesetzt. Dabei bildet sich eine Oberflachenschicht aus Ta-Karbid, 
deren Elektronenaustrittsarbeit hoher ist als die des reinen Ta (vgl. K. Becker 4). 
Da das Ta-Karbid eine sehr viel geringere mechanische ]'estigkeit (Zugfestigkeit 
bei 20 0 C etwa 2-3 kgjmm2) als Ta besitzt, darf die Karburierungstiefe eine ge
wisse Gro13e nicht iiberschreiten; die Behandlungszeit mu13 daher entsprechend 
kurz sein (bei 1400 0 C genugen fur eine Karbidschiehtdicke von 0,1 bis 
0,5 fl etwa 5 min). Ta-Karbid besitzt einen von den reinen Metallen nicht sehr 
verschiedenen elektrischen Widerstand (1,0 Q mm2jm gegeniiber 0,15 Q mm2jm 
des reinen Ta 3), einen sehr hohen Schmelzpunkt (3830 0 C), eine um etwa 30% 
geringere Verdampfungsgeschwindigkeit und ein groBeres Gesamtstrahlungsver
mogen als W (vgl. Abb. 282). Es kann im Hochvakuum bis 3000 0 C gegluht 
werden, ohne zu dissoziieren, wird aber schon bei 800 0 C durch Spuren von 
O2 oder H20-Dampfen entkarburiert. 

Die Karburierung von W- und Mo-Teilen geschieht meist in Naphthalin-, 
Benzol- oder Methandampf oder in H 2-Nz-Gemischen mit Zusatzen aus den 
genannten Dampfen, bei 1300-16000 C. Es bildet sich dabei auf W-Elektroden 
ein Gemisch aus W2C und WC (Schmelzpunkt etwa 2800 0 C), auf Mo-Elektroden 
Mo2C + MoC (Schmelzpunkt etwa 2700 0 C). 

Anwendung: Thermisch hochbelastete Gitter, insbesondere in Senderohren 
(zur Unterdriickung der thermischen Elektronenemission). Uber die Verwendung 
von Ta-Karbidiiberzugen zur Herabsetzung der Verdampfung gluhender W
Drahte vgl. Skaupy 2. 

Aufwachsverfahren. Es ermoglicht die Herstellung von Uberziigen aus reinen 
hochschmelzenden Metallen oder aus Metallverbindungen. Das als Unterlage 
dienende Metall (W, Pt, Mo, C) wird in einer Atmosphare aus Halogenver
bindungen (z. B. Jodverbindungen) des niederzuschlagenden Metalls (W, Ta, 
Mo, Ti, Zr, Hf, Rh) gegluht, wobei si ch die Metallkomponente nach thermischer 
Dissoziation an der Oberflache des gluhenden Metalls abscheidet. Uber Einzel
heiten vgl. Ar kel1, 2, 3, Boer 1, Fisch voigt 1, Koref 1, Moers 1; zusammen
fassende Darstellung bei Becker 2 und Pirani 1. 

Aufsublimieren von Metalliiberziigen unter Wasserstoff. Das Verfahren 
findet Verwendung bei der Herstellung gut haftender Cu-Uberziige auf Wolfram
platten (z. B. fur Rontgen-Antikathoden oder Kontaktstiicke), die spater unter 
Sehutzgas oder im Vakuum mit Ag-Lot an massive Cu-Teile angelotet werden 

·1 Schwarzes Pulver mit guter elektrischer Leitfahigkeit und Temperaturbestandigkeit 
bis 1900 0 C, gewonnen aus V20 S durch Gluhen inH2 • 

2 Die Bedeckung mit Ta· oder Zr·Pulver bewirkt gleichzeitig eine kriiftige Gas
bindung wahrend des Betriebs der Vakuumriihre (vgl. Abschnitt 24c, S.308). 

3 Die Widerstandsdifferenz kann zur Feststellung der Karburierungstiefe fur Ta durch 
Widerstandsmessung benutzt werden. Uber den spezifischen Widerstand von W·Karbiden 
vgl. Abb. 19, S.23. 
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sol1en. Einen hierfiir geeigneten einfachen Graphitofen 1 fiir direkte Strom
heizung und Massenherstellung zeigt Abb. 166; die in die einzelnen Kammem 
gelegten Cu-Stiicke verdampfen bei 1700 0 C rasch und bedecken die Wolfram
oberflache gleichmaBig ohne storende Oxydschichten. 

Alitieren. Vgl. S.63 und Baukloh 1, L. G. Hall1, Lewkonja 1, Wendt1. 
Emaillieren von MetalloberfIiichen. In manchen Fallen ist es erwiinscht, die 

Oberflache von Metallen, z. B. von Drahten, mit einem isolierenden "Oberzug zu 
versehen. Dies gelingt mit Hilfe handelsiiblicher Glasemaillen, die in Form einer 
wasserigen Paste auf die Metallflachen aufgetragen werden. Beim Erhitzen 
des Metalls schmilzt die Emaille und be-
deckt die Oberflache mit einem diinnen 
gleichma/3igen "Oberzug. Ein zu starkes 
und langanhaItendes Erhitzen ist zu ver
meiden, da sich hierbei die Emaille zer
setzt bzw. auskristallisiert. Der Ausdeh
nungskoeffizient der Emaille mu/3 mog
lichst dem des zu iiberziehenden Metalls 
angepa/3t sein. Fur vakuumtechnische 
Zwecke eignen sich am besten Emaillen 
ohne Farbzusatze, da letztere durch Gas
abgabe das Vakuum leicht verschlechtem. 
Doch neigen viele Emaillen, die durchweg 
sehr niedrig schmelzende, im Sinne der 
Vakuumtechnik schlechte Glaser dar
stellen, bei Erhitzen im Vakuum zur Gas
abgabe und Zersetzung. 

Zum "Oberziehen von dunnen Metall
drahten mit gut lichtdurchlassigen Glas
ii berzugen (V aku um thermolelemen te fur 
Strahlungspyrometrie) eignet sich fein 

~'-'-.--n -41 '1-

I 
1 

o 

Abb. 166. Elektrischer Of en mit aufeinandcr
geschichteten Graphittiegeln zurn nberziehen 

von W-Scheiben rnit subJirniertcrn eu; 
Schutzgasatmosphare aUB H,. 

pulverisiertes Lindemann-Glas (vgl. S. 173). Der zu iiberziehende Draht wird 
entweder durch Eintauchen in das Pulver oder durch direktes Bestauben mit 
einer dunnen Schicht aus Glasstaub bedeckt, die durch Erhitzen des Drahtes 
zu gleichma/3igem Flie/3en iiber die Metalloberflache gebracht wird. Nach Her
stellung des "Oberzuges ist der Draht moglichst schnell in die Vakuumrohre ein
zubauen und unter Vakuum zu setzen, da Lindemann-Glas an der Atmosphare 
zersetzt wird. 

11. Glaser. 
a) Gewinnung, Zusammensetzung und allgemeine Eigenschaften. 

(Dralle 1, Gehlhoff 1, H. Schulz 1, Spate 3, Thiene 1, Ullmann 1.) 

Glas ist eine unterkiihIte Fliissigkeit, bei der Kristallbildung beim Erstarren 
der Schmelze nicht eintritt, weil die Zahigkeit mit sinkender Temperatur sehr 
raseh ansteigt (amorphe und homogene Erstarrung). 

1 Bei Of en aus Graphit betragt die Hiichsttemperatur etwa 2000 0 C, da das Material 
an heiBeren Stellen stark verdampft und infolgedessen bei direkter Heizung der Graphit
rohre bzw. -formen die Temperaturverteilung rasch ungleichmaBig wird. 
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Tabelle 70. Allgemeiner Uberblick iiber die Materialkonstanten von Glas. 

Spez. Gewicht . Rc; 2,5-3,8 I Aus der Glaszusammensetzung berechen-
t bar (vg!. Gehlhof£1). Lithiumborat: 

2,24; schwere Baryt- und Bleiglaser 
(80% PbO): 6,3. 

Mohsharte 4-8 I Hartglaser: 7,5, schwere Bleiglaser: 4,5. 

Zugfestigkeit (kg/mm2) 3,5-8,5 I Hohe Werte bei 1320 3-, CaO- oder BaO: 
Gehalt. 

Druckfestigkeit (kg/mm2) 60-120 I 
Biegefestigkeit (kg/mm2) 10-25 I 
Torsionsfestigkeit Rc; 9 I 

(kg/mm2) I 
Elastizitatsmodul 4500-10000 . Klein bei inneren Spannungen, groB bei 

(kg/mm2) I Borsauregehalt (Max. bei 15%). 

Warmeausdehnurigs- 35-UO I Vg!. Tab. ll8, S.330; gespannte GIaser 
koeffizient,lin. (0( .107) bis 2 % kleiner 

Spezifisehe Warme 0,08-0,23 I Pyrexglas: 0,2 (17-100 0 C). Tempera-
(eal/g Grad) tureinfluB vg!. S. 169, Abb.172. 

Thermischer Widerstands- 1,2-9,8 I Vg!. S. 166. 
koeffizient 

Warmeleitfahigkeit 0,16.10-2-0,30.10-2 I Steigt mit der Temperatur, vg!. S. 168, 
(cal/cm see Grad) Abb.171. 

Spez. elektrischer Wider- U11-1017 I UberTemperaturabhiingigkeit vg!'S.169; 
stand bei 20 0 C (.lJ·cm) Tu IOII-Punkt vg!. Tab. 74. 

Elektrische Durchschlags- 16-40 I Vg!. S. 171, Abb.175. 
festigkeit (kV/mm) 

Dielcktrizitatskonstante 3,75-16 IVg!. S.172. 

Dielcktrische Verluste 4-80 I Vg!. Abb. 233. 
(tg ~'104) 

Die Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung sind Kieselsaure (Quarzsand, Si(2), innig 
gemischt mit einer Reihe von Salzen, im einfachsten Falle: 60-75% Si02, 5-15% Alkali
oxyd (z. B. Na20, eingefiihrt als Soda, Na2COa) und 5-15% Erdalkalioxyd (z. H. Kalk, 
CaO). Diese Mischung wird unter Zugabe von Glasbrocken zur Binleitung der Schmelze 
in einem Ofen aus feuerfesten Steinen mit Gasfeuerung erhitzt. Durch die Zusatze wird 
der Schmelzpunkt des Si02 so weit herabgesetzt, daB die Mischung schon bei 1400 bis 
1500 0 C zusammenschmilzt. Die Erhitzung wird so lange fortgesetzt (im ganzen 12-30 h), 
bis die Schmelze blasenfrei geworden ist ("Lauterung"); dann wird das GIas meist in be
sondere HMen iibergefiillt und dort abgekiihlt, bis eine flir die Formung (vg!. S. 175) ge
niigend niedrige Viskositat erreicht ist. 

Die Hauptbestandteile techniseher Glaser sind neben der Kieselsaure folgende Salze 
(sog. GIa~bildner), die teils als Mineralien (Kalk, Tonerde), teils als chemische Produkte 
(Alkalien, Bleioxyd) zur Anwendung kommen: Na20, K 20, MgO, C~tO, BaO, ZnO, PbO, 
B 20 a, AI20 a, Fe20 3, P 20 5, Sb20 a• Daneben werden haufig als Triibungs-, Entfarbungs
oder Farbmittel eine groBe Anzahl von anderen Salzen zugefiigt .• Te nach der gewahlten 
Zusammensetzung unterseheiden sieh die physikalisehen und ehemischen Eigensehaften 
erheblich. Man kann ab er naeh dem Gehalt an Si02, A120 a, 1320 3 und P 20 5 (als Losungs
mittel) gewisse Klassen unterscheiden, bei denen zwisehen den Gewichtsmengen der ein
zelnen Bestandteile und den physikalisch-chemischen Eigenschaften einfache Beziehungen 
bestchen (Tabelle 71). 

:Fiir vakuumtechnische Zwecke verwendet man fast ausschlie13lich Silikate 
("Weichglaser"), Alumosilikate ("mittelbarte Glaser"), Borosilikate ("Hart
glaser") und Alumoborosilikate (Spezialglaser, z. B. alkalifestes Glas). 
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Bei der Wahl der Zusammen
setzung spielt vor allem die sog. 
Entglasung eine Rolle, d. h. die 
N eigung des Glases , innerhalb 
eines bestimmten Temperaturbe
reichs mehr oder minder schnell 
aus dem glasigen in den kristal
linen Zustand iiberzugehen 1. Im 
Vergleich zu den iiberhaupt rnog
lichen Kombinationen von Glas
bildnern ist die Zahl derjenigen Zu
samrnensetzungen, die ein gutes 
(d. h. aueh bei langsamem Durch
schreiten des Entglasungsbereiches 
schwer kristallisierendes) Glas 

Tabelle71. Klasseneinteilung fur technische 
Glaser*. 

Klassc 

1.. 
Il. 
III . 
IV . 
V 
VI . 
VII 
VUI 

Bezcichnung 

Silikate 
Alumosilikate 
Borosilikate 

Alumoborosilikate 
Borate 

Alumoborate 
Phosphate 

Alumophosphate 

Charakt .l:Iestandteile 

* Bei dieser Einteilung sind Gehalte von 
weniger als 4 % Si02, 3 % A120 3 und 2 % B 20 3 

nicht berucksichtigt. 

geben, gering. In zweiter Linie ist fUr die Zusammensetzung die bei der 
Verarbeitung wichtige Abhangigkeit der Viskositat von der Temperatur 
und die ehemische Widerstandsfahigkeit des Glases rna13gebend. Auch andere 
Eigenschaften, wie spezifisches Gewicht, spezifische Warme, Warmeleitvermijgen 
und Ausdehnungskoeffizient, sind bekannte Funktionen der Art und Menge der 
Einzelbestandteile. 

Die meisten Zusammensetzungen technischer Glaser sind ernpirisch gefunden; 
sie werden haufig nicht bekannt gegeben und schwanken auJ3erdem bei kleineren 
Herstellerfirmen trotz gleicher Bezeichnung oft betrachtlich. Erst die maschinelle 
Herstellung von Gliihlampen und Rundfunkrohren veranla13te (neben der Ein
haltung enger MaJ3toleranzen) eine groJ3e Genauigkeit in der Einhaltung der 
Zusammensetzung. Tabelle 72, S. HiO enthalt die Zusammensetzung einer 
Reihe vakuurntechnisch wichtiger handelsiiblicher Glaser. 

Zahigkeit, Entglasung, 'l'ransformationspunkt (Abb. 167). Kiihlt man eine 
Glasschrnelze ab, so steigt die Zahigkeit an und das Glas geht iiber die sog. 
Sehrnelz- oder Aggregationsternperatur von dern fliissigen in den zahviskosen 
('Yj zwischen 102 und 1013 Poise) 2 Zustand iiber. Es durchschreitet dabei (etwa 
zwischen 'Yj = 103 und 108 Poise) 3 lOin Temperaturgebiet, bei dem einerseits 
keine Auflofmng von gebildeten Kristallkcimen (wie in der Schmelze) mehr statt
findet, andererseits die Viskositat no ch nicht groJ3 genug ist, urn ein Kristallwachs
turn ganzlich zu verhindern. Dieses Gebiet, der sog. Entglasungsbereich, muJ3 
also je nach der Glassorte mehr oder minder rasch durehschritten werden, darnit 
nicht das Entstehen von Kristallen zu einem spateren Springen des G~askorpers 
fUhrt. Tabelle 73, S. 161 gibt den Entglasungsbereich fUr einige Jenaer Glaser. 

Zwischen 'Yj = 108 und 1013 Poise ist die Zahigkeit noch klein genug, um 
Spannungen im Glasgefiige nicht aufkornrnen zu lass en ; bei 'Yj = 1013 Poise, dem 
sog. Transforrnationspunkt, tritt dann der feste, sprode Zustand ein, der nur noeh 
eine auBerst geringe Verschiebungsmoglichkeit der Glasteilchen gegeneinander 

1 So wirkt z. B. stark entglasungsverzogernd der A120 3-Gehalt der Thuringer Apparate
glaser, der urspriinglich durch die Zusammensetzung des dort vorhandenen Quarzsandes 
bedingt war. 

2 1 Po i s e = 1 cm-1 g sec-1 = 1 dyn sec cm-1 ist die Einheit der dynamischen Zahigkeit 
im C.G.S.-System (z. B. ist fUr Pech bei 0° C: TJ = 1010, bei 100° C: TJ = 102 Poise). 

3 Schwankt etwas mit der Glassorte. 
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Tabelle 72. Zusammensetzung 

Handelsname Glasart I 8iO, B.O. 

1 Normal-Natronkalkglas . Kalknatronsilikat 75,5 I 2 N ormal-Kalikalkglas . . Kalkkalisilikat 70,8 
3 N ormal-Kalibleiglas Kalibleisilikat 53,4 
4 Softglas G 1 (Corning) Bleisilikat 63,1 
5 Moosbrunner-Glas . . . Kalkmagnesiasilikat 70,5 i 

6 Thiiringisches Apparateglas . . . Alumosilikat 68,5 
7 Gundelach-Glas (Osramglas V 584) Alumosilikat 65,22 1,67 
8 Opalglas (vgl Spate 3) . . . . . . Fluorkalkzinksilikat 68,4 

9 Clear sealing-Glas G 705 A 3 (Corning) Borosilikat 67 22 
10 Pyrexglas (Corning). Borosilikat I 80,75 12,0 

11 16111. Thermometerglas (S c hot t) Borosilikat 66,58 0,91 
12 Duranglas (Schott) ....... Borosilikat 76,1 16,0 
13 Thermometerglas G 80 (Corning) . Alumoborosilikat 72,4 10,2 
14 59IILGlas (Schott) . Alumoborosilikat 72,86 10,43 
15 Gerateglas 20 (Schott) Alumoborosilikat 75,3 7,6 

161 Supremaxglas (Schott) . . . 
I 

Alumoborosilikat 

I 

56,4 I 8,87 
17 Alkalifreies Jenaer Gerateglas (Schott) Alumoborosilikat 65,3 

I 
15,0 

18 I Nonexglas G 702 P (Corning) I Bleiborosilikat 73 16,5 

* Door Zusammensetzungen weiterer technischer Glaser vgl. Spate 3. 

zulaBt. Fur die Verarbeitung des Glases ist die Kenntnis der zugehorigen 
Transformationstemperatur (Tr.T.) 1 von besonderer Wichtigkeit, da sie 

Poise 
~ek-Ein/JeilerV 
m~r----------------------------------' 

m~~~~----------------------------~ 
10 13 ----.------ irransformalionstemperatur 

10'2 ' 

~$koser Zust ---+-fluss&er 2Usfond 
mm~------,--~--------~'~----------~ 

o ~ ____ -J ____ ~~ __ -J~~ __________ ~ 

Temperolul'--;" 
Abb.167. Schematisches Zahigkeitsdiagramm von Glas. 

die untere Grenze des fUr alle Tempe
raturvorgange entscheidenden Ent
spannungsbereiches darstellt 2. lm 
kalten Glas vorhandene Spannungen 

1 Vgl. Tab. 74. Statt der Transfor
mationstemperatur wird in der alteren 
Literatur und von vielen Fabrikanten eine 
sog."Erweichungstemperatur" zurCharak
terisierung eines Glases angegeben. Aus 
dem Verlauf der Zahigkeitskurve folgt, daB 
eine solche Definition ohneAngabe der zu
gehorigenZahigkeit vollig unbestimmt sein 
muB; daher schwanken derartige Angaben 
bei ein und demselben Glas vielfach urn 
mehr als 1000 C. Will man Angaben iiber 
den Viskositats-Temperatur-Verlauf eines 
Glases machen, ohne die ganze Funktion 
wiederzugeben, so ist neben der Tr.T. die 
Angabe derjenigen Temperatur zweck
maBig, bei der die fiir die Verarbeitung in 
der Geblaseflamme giinstigste Viskositat 
(1} = 108,6) vorliegt. Beim Fehlen einer 
solchen Angabe kann als Richtlinie gelten, 
daB bei weichen (langen) Glasern die 

giinstigste Verarbeitungstemperatur etwa 2000 C, bei kurzen (harten) Glasern etwa 1000 C 
iiber der Tr.T. liegt. 

2 Vgl. jedoch Spate 4, der auch unterhalb der Tr.T. Verbeulungen von evakuierten 
Kolben beobachtete, sodaB die Annahme nicht richtig ist, daB beim EntgasungsprozeB 
das Glas stets bis zur Tr.T. erhitzt werden kann. MaBgebend ist vielmehr der Viskositats
verlauf auch unterhalb der Tr.T. und die Dimension der Glaskolben. 
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handelsiiblicher Glaser *. 
p[}O 

I 

32,7 
20,2 

i 

I 

I (F2) 6,8 

i 

I 

1,8 
I 

I 

6 

A],O, 

0,28 

3,2 
5,22 
3,9 

2 
2,2 

3,84 
1,75 
5,1 
6,24 
6,2 

20,13 
3,5 

I 
linO 

I 
1l",0 

I 

I 
I 

I 2,5 

4,80 

I 

9,8 

6,24 
I 

i 
I 3,5 

4,2 12,0 

I 
CaO 

I 
1l,6 
10,9 

0,94 
5,5 

7,1 
7,71 
5,4 

0,3 

7,18 
0,2 

I 0,35 
I 1,1 

4,8 

I 

I 

I 

I 

Na,O 
I 

K,O 

12,9 
I 
! 
, 18,3 

I 

13,8 
7,6 5,5 

16,6 1,0 

14,2 
I 

6,3 
1l,86 3,28 
6,8 I 1,8 

6,5 
4,1 I 0,1 

14,8 
5,4 0,6 
9,8 
9,82 0,1 
5,7 0,8 

0,63 I 0,64 

4,5 

]\IgO ]\In,O, 
I 

I 

0,88 
3,9 

I 
(Fe20 3) 0,24 

I 

I ! (F"20a) 0,25 

0,17 i (Mn20 3 ) 0,28 

0,20 

8,65 I (Fe20 3 ) 0,17 

I 

I 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 

9 
10 

II 
12 
13 
14 
15 

I 

16 
17 
18 

(optisch leicht durch Doppelbrechung feststellbar) verschwinden um so schneller, 
je hoher die zut Entspannung angewendete Temperatur iiber der Tr.T. liegt; 
unterhalb der Tr.T. ist dagegen 
eine Entspannung in den prak
tisch zur Verfiigung stehenden 
Zeiten nicht moglich. Die ex
perimentelle Ermittlung der 
Tr.T. wird dadurch erleichtert, 
daB . bei derselben Zahigkeit 
(rJ = 1013) Warmeausdehnung 
und elektrischer Widerstand 
e benfalls einen unstetigen Ver
lauf zeigen (vgl. E. Berger 1, 
ferner Abb. 358 und 173) 1. In 

Tabelle 73. Entglasungstemperaturen (6 h) 
einiger S chottglaser (Thiene 1). 

Glassortc 

Mo-Einschmelzglas (1447III) . 
Thermometerglas. ( 16111). 
Thermometerglas. ( 59IIl ). 
Duranglas. . . . (29561I1). 
Supremaxglas . . (2950III). 
Verbrennungsglas. (10031II). 
Gerateglas 20 (2877III) . 

Entghlsungs
tcmpcratur (0 C) 

untere 

650 
700 
750 
700 
900 
700 
600 

obere 

1300 
900 

1300 
1100 

> 1250 
1250 
1300 

der amerikanischen Literatur findet man an Stelle der Transformations
temperatur haufig den "Strain point". Hierunter wird diejenige Tempe
ratur verstanden, bei der kiinstlich mit Spannungen versehenes Glas innerhalb 
15 Stun den entspannt wird. Als weiterer ehar:akteristischer Wert wird der 
"Annealing point" .angegeben, d. h. die Temperatur, bei der die Ent
spannung innerhalb 15 Minuten vor sich geht2. 

Aus dem Gesamtverlauf der Temperatur-Zahigkeit-Kurve eines Glases 
(Beispiele in Abb. 168) lassen sich unmittelbar die wichtigsten Verarbeitungs
temperaturen entnehmen und auch Schliisse auf die Art der Verarbeitung selbst 

1 Uber Ermittlung des Tr.T. durch Festigkeitsmessungen an GlasgefaJ3en bei Uber
druck vg!. W art en berg 1. 

2 Diese Art der Kennzeichnung durch zwei den praktisch vorkommenden Ent
spannungsbercich begrenzendcn Temperaturen bietet gewisse Vorteile fiir die Festlegung 
der Dauer und Hohe von Temperprozcssen (vg!. S. 184). 

Espc u. Knoll, Hochvakuumtcchnik. 11 
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ziehen. Unterhalb'Yj = 102 tritt die Befreiung des Glases von den beim Schmelz
prozeB auftretenden Gasblaschen (C02 , H 20 usw.), die sog. Lauterung, ein. Das 

Poise 
10 15 

¥ 

10" 

\ \\ 
~\ ~ 

\\ ~~. \~ 

B/eiglas ~ ~ries/iIglaS ~ Resisfl1glas 

~ ~ ~ 

---

r-.... 
r=-:: ~~ 

Schopfen und GieBcn findet 
bei etwa'Yj = 102 , das Auf
wickeln auf die Glasmaeher
pfeife zwisehen 102 ,5 und 103 

und das Blasen in der Hiitte 
zwisehen 103 und 107 statt; 
die Formung der Rohglas
Kolben und -Rohren in der 
Geblaseflamme erfolgt da
gegen bei einer Zahigkeit 
von 105 bis 1010, optimal 
bei'Yj = 108 ,6. Je naehdem 
sieh bei versehieden zusam
mengesetzten Glasern der 
Bereieh des viskosen Zu-

I 
10 2,]00 '100 500 500 700 800 !lOO 1000 1100 1Z00 0C standes uber kleine oder 

Temperafur groBe Temperaturbereiche 
Abb.168. Ziihigkeitsknrven einiger gebrauchlicherGHiser (Thomas 1). erstreckt, sprieht man von 

"kurzen" oder "langen" 
Glasern. Liegt der Viskositatsbereich im ganzen bei niedrigen Temperaturen, 
so nennt man ein solches Glas weich ("mild"), liegt er bei hohen Tempera
turen, so heiBt das Glas hart ("streng"). 

b) SpezieJle physikalische und chemische Eigenschaften. 
(Vgl. auch Eckcrt 1.) 

Einen allgemeinen Uberbliek uber die Eigenschaften von Glas gibt 
Tabelle 70; in Tabelle 74 sind dagegen die bei der Verarbeitung und Ver
wendung in der Vakuumtechnik interessierenden speziellen Daten fur die 
wichtigsten handelsubliehen Glassorten 1 zusammengestellt. Dabei ist bei den 
amerikanisehen Corning-Glasern statt der Transformationstemperatur der 
Strain point (SP) und bei der "Erweiehungstemperatur" der sog. Annealing 
point (AP) angegeben (vgl. S.161). 

Mechanische Eigenschaften. Die Glaser verhalten sich bei mechaniseher 
Beanspruchung nicht wie Metalle, die erst dem Zug bzw. Druek elastisch 

1 In der Praxis hat sich vielfach der Sammelbegriff "Thiiringer Glas" eingehiirgert, 
worunter im allgemeincn mittelharte Alumosilikatglaser (vgl. S. 159, FuBnote 1) mit Aus
dehnungskoeffizienten zwischen 84 und 92 . 10-7 und rclativ flachen Zahigkcits-Temperatur
Kurven ("lange" Glaser) verstanden werden, die sich besondcrs gut fiir die Herstellung 
von Glasapparaturen von Hand eignen. Typischc Vertreter solcher Glaser sind: Fischer 
Prima-Glas, Gundelach-Apparate-Glas, Moosbrunner-Apparatc-Glas, Osram-Apparate
Glas 584d. 

Unter dem Sammclnamen "Bleiglas" werden PbO-haltige Silikatglaser zusammen
gefaBt, die meist relativ niedrige Transformationstemperatur und relativ kleines clektr. 
Leitvermiigen (auch bei erhiihter Temperatur) besitzen. Sic lassen sich auBerdem gut mit 
den iiblichen Normalglasern verschmelzen und cignen sich daher besonders fiir Quetsch
fiiBe in Niederspannungsriihren. Typischc Bleiglaser sind: Gundelach-Platin-Glas, Qsram
M-Glas, Osram-Platin-Glas, Schott-Platin-Glas und Sendlingcr-Platin-Glas.· 
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Tabelle 74. Eigenschaften vakuum technisch wich tiger G laser. 
(Hersteller: C Coming, F Fischer, G Gundelach, IG LG. Farbenindustrie, M Moosbrunner 
Glasfabr., 0 Osram, P Putzler, S Sophienhiitte, Sch Schott, SOG Sendlinger optische 

Glaswerke). 

fcrant Lie- I Bezeichnung 
(d:spez. Gew.) 

T f I "Erwei- I I' I n rans. I ChllD.gS-" Ausdgs.-Koeff.J 
I emp.1?zw.ITemp.bZw. Tx 11111· (25-75'C, I 

~tralll Annealing 'C I entspannt) I 
pOlI~t(SP) IPoint (AP)I I ",.107 

I 

C 'c I 

Bemerkungen 

1 

1. N ormalglaser (ex: 84-100.10-7 ). 

C 
1 

Soft-Glas Gl 1389 (SP) 1425 (AP) 1 1 92 1 Vgl. Tab. 72; 
(25-325 0 C) fiir QuetschfiiJ3e 

F 
I 

Platin-Glas I 530 
I 
~600 I I 

89-93 I Entspannungs-

I I I I 
I temperatur 

550° C 

F 

I 
Prima-Glas 

I 
530 ~600 89 I Entspannungs-

(d=2,45) I temperatur 

I 1 
I I 570° C (fiir La-
I borgerate) 

F I X-Glas 1480-510 I ~580 95-100 I Entspannungs-
I temperatur 

1 I 1 I 
500-5300C (fiir 
Rontgenkolben) 

G I Platin-Glas I I I 
I 87- 90 I Fiir QuetschfiiJ3e I 

G 
I 

Apparate-Glas i 515 1550-700 I (220) I 84 I Fiir Rohren, Kol-

I I I I I 
I ben u. Pump-

apparaturen 

M 
I 

A pparate-Glas 
I I 

~595 

I I 
92 I .Ahnlich Osram-

I Magnesia-Glas 

0 
I 

M-Glas, 31 % PbO 
I 

418 
I 
~500 

I 
328 

I 
86 I Fiir Pumprohre 

(d = 3,12) I u. Tellerrohre 
0 I Platin-Glas V 301 b 445 I 1 366 89 I Fiir QuetschfiiJ3e 

0 I Magnesia-Glas 495 
I 
~595 

I 
156 92 I Fiir Gliihlampen-

I (d = 2,51) kolben 

0 
I 

T-Glas (d = 2,54) 493 
I I 

281 101 I Fiir Rohren u. 
1 

Stabe 

0 I Apparate-Glas V 584d I 515 

I 

273 85 I .Ahnlich Gunde-
I lach-Apparate-i (d = 2,58) I 
I Glas 

S I NI'. 171 1 1 ~575 91 
S 1 NI'. 3 I I ~575 87 i 

Sch I Platin-Glas 3971II 488 1600-7001 87-90 I Bleisilikat 
SOG I Platin-Glas 1 1 89 I Bleisilikat 

2. Harte Glaser (ex: 33-55.10-7 ). 

C I I 1 I 
: Clear sealing G705 A31461 (SP) 496 (AP) I 

1 46 I 
(25-325° C) : Vgl. Tab. 72 

C 1 Nonex G702 P 1486 (SP) 1521 (AP) 1 1 (25-;~50C) 1 Vgl. Tab. 72 

C 1 Pyrex 
1 1 1 
i 517 (SP) 1561 (AP) 183 1 (25-;~50C) 1 Vgl. Tab. 72 

0 
I 

Natriumfestes Glas 
I 

508 
I I 

~55 I Fiir Leuchtrohren 
V 612e 

0 
I 

Alumoborosilikatglas I 570 215 51 I Fiir Rontgen-
424d I rohren 

* Vgl. FuJ3note folgende Seite. 

11* 
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Ta belle 74. (Fortsetzung.) 

Lie
ferant 

Bezeiehnung 
(d: spez. Gew.) 

T ~~n~~·.1 /h~~~';~~:' IAUSUgA.-KOCff·
1 e-., I: . Z\\' ' ITcmp.bz\v. ~P'X 100* (25-75°C, 

i;lt[a(,~p): Annealing 'c cutsllauut) \ llemerkuugen 
POlI~ C IllOiut (AP) 1 ""10' 

" 'c i 

o Wiekel-Glas V 195e 1528-540 I ~ 570 194 1 51 I Vg!. Tab. U8 
o Resisto- Glas 

1 504 I·~ 550 290 1 49 1 Fur R6hren u. 
Stabe 

o IMolybdan-GlasV637hl ~550 1 ~585 300 I 47-48 I :Fur R6hren u. 
Kolben 

o 1 Wickel-Glas V 756 1 ~ 458~500(AP)' :48(20 400°C) 1 Vgl. Tab. U8 
o 1 Wolfram-Glas V 619i 1 540 I ~ 750 1 263 1 40 1 Desgl. 
o 

I 
Wolfram-Glas V 362a I 520 I I 314 I 39 I Furhochbelastete 

Lampen u. FuB-
rohre 

P 1 Resisto-Glas 1 I 
Sch 1 Gleichrichter-Glas 1 1605-700 i 

Sch I Molybdan-Einschmelz-, 
Glas (1447III) I 

Sch 1 Wolfram-Einschmelz-I 
Glas (1646111) 

Seh 1 Alkalifreies Glas 665 1 
Sch! Duran (2956III) I 
Sch I Supremax (2950III ) 1 

SOG 1 Wolfram-Einsehmelz-I 
Glas 

528 

540 
720 

1600-7001 

1660-7301 

1 1 

1 ~800 1 
1800-9001 

I 1 

220 

54 
49 

49-51 

41 

37 
34 
33 
39 

1 
Fur Hg-Gleich

richter 
1 Vgl. Tab. 118 

1 
Fur W-Stab-Ein

schmelzungen 

3. Glaser fiir Spezialzwecke. 
C Thermometer-Glas 1530 (SP) 1566 (AP) 1 1 62 I·Fur Thermometer, 

G 80 (25-32.'i 0 C) I vgl. Tab. 72 
F Gege-Eff-Glas \ 430 505 \ I 82-85 I Entspannungs-

I 
temp. 450 ° C, 

(fUr Thermometer) 
F Chemisehes Spezial- 540 610 

Glas 357 

:F Lumophor-Glas ~~ 470 I 
IG Phosrhatglas ~560 

o V 633 

o Opal-Glas 490 

o U.V.-Glas V 594 511 

o U. V.-Glas V 619i 540 
o Borosilikat-Glas 671 

Sch ! Minos-Glas (1650III) i530-0101 

6(j-72 

8!J 
88 

141! 1 
>95 

230 I !l2 

89 

263 1 40 

500! 1 

82 

I Entspannungs-
, temp. R:; 5600 C; 

I 
1. hydro Klasse 
(vgl. Tab. 78) 

IVgl. S. 213u. S.240 
I Fur Therapielam-

I 

penkolben (vgl. 
Tab. 77); sehr 

, "kurzes" Glas 
I Hohe el. Leit
I fahigkeit 
I Fluorkalkzinksili-

1 
kat, fur Lampen
kolben 

1 
Fur Therapielam
penkolben 

1 Desgl. 

1 
Sehr geringe el. 

Leitfahigkeit 

1 
Fur Konden

satoren 

* T" 100 ist diejenige Temperatur eines Glases, bei welcher der spez. elektr. Wider
stand den Wert 100 (Megohm· cm) besitzt, vgl. S. 169. 



I 

Lic-
femnt I 

Sch \ 

Sch I 

I 
Sch I 

I 
Sch I 

Sch I 

Sch 1 

I 
SOG, 

I 
SOG 

Bezeichnung 
(d: spez. Gew.) 

Thermometer-Glas 
(16III) 

V er brennungs-Glas 
(Arsenfrei 1006UI) 

Thermometer-Glas 
(59III) 

Thermometer-Glas 
(2954I1I) 

Uviol-Glas (1016III ) 

Geriite-Glas 20 
(2877111) 

Lithium-Glas 

Palladium -Glas 

Lie
fm'ant Bezeichnllng 

Eigenschaften. 

Tabelle 74. (Fortsetzung.) 

I Transf. I "Erwei;, I 
'Temp bzw chungs- 1 Allsdgs.-Koeff. 
[ 8tr~in: . Temp.b!'w." T XHlO (25-75"0, 
I
' point (8P) A'.'nealmg , "0 entspan~t) 

"0 Ipomt (AP), ex ·10 
!I I °e : 

\400-410 1610-700 I (160) \ 79 

57 

55 

1 1 1 

I 1585-670 I 55 

570 1650-7651 48 

425 (?)l I I 114 
(0-350° C) 

I1 

I 110 
I 

165 

Bemerkungen 

I V gl. Tab. 72; fiir 
, Thermometer 
'I' Fiir Gasreinigung, 

vg!. Abb. 261, 
I S: 250 

I V gl. Tab. 72; fiir 
Thermometer 

I Fiir Thermometer 

I 
Fiir Therapie

lampenkolben; 
Tab. 118 

I v gl. Tab. 72; fiir 
chem. Gerate 

1 

Fiir Lindemann
fenster 

1 

FiirPd-Riihrchen
Einschmelzungen 

AlIsaehnungs
koeffizient 

ex· 10' 
I Transformationstemp. 

(Tr.T.) bzw. Erweichungs
temp. (E.T.)"O 

T"IOO 

"0 

4. Zwischenglascr (Verbundglaser). 
0 Z 78 I 78 Tr. T .R:::530 205 
0 ·Z 70 70 " 

R:::530 188 
0 Z 63 63 " 

R:::530 183 
0 Z54 54 

~J~T. 
R:::530 225 

S 171 91 570 
S 3 87 570 
S 9 78 580 
S 20 73 590 
S 17 56 610 
S SI-Neutral 51 615 

Sch VB 25 (1635III) 114 540-600 
Sch VB 26 (1636IIl) 108 560-620 
Sch VB 24 (1634IlI) 99 585-640 
Sch VB 23 (1633III) 98 585-640 
Sch VB 22 (1632III) 92 590-650 
Sch VB 21 (1631 III) 87 595-660 
Sch VB 20 (1630III) 85 610-665 
Sch VB 19 (1629IIl) 81 610-665 
Sch VB 18 (1627III) 79 610-675 
Sch VB 17 (1626I1I) 77 620-680 
Sch VB 16 (16251II) 75 620-680 
Sch VB 15 (162IlII) 70 620-695 
Sch VB 13 (l624I1I) 63 630-700 
Sch VB 11 (1622III) 59 620-695 
Sch VB 10 (1620III) 55 620-700 
Sch VB 9 (16381II) fi4 620-700 
Sch VB 8 (1639111) 48 630-710 
Sch VB 7 (16401I1) 47 630-705 
Sch VB 6 (1641 III) 38 645-710 
Sch VB'5 (16421II) 34 650--715 
Sch VB 4 29 
Sch VB 3 25 
Sch VB 2 18 
Sch VB 1 13 
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folgen, dann flieBen und schlieBlich reiBen, sondern bei ihnen fallt der FlieB
vorgang ganz fort. Dementsprechend halt Glas langsame und nicht zu starke 
mechanische Beanspruchungen infolge seines hohen Elastizitatsmoduls weit
gehend aus 1, zerbricht aber leicht bei plotzlicher StoBbeanspruchung, besonders 
dann, wenn bereits durch Entglasung Kristalleinschhisse 2 vorhanden sind 
oder Warmespannungen vorliegen. Ein relatives MaB fUr die Festigkeit der 
verschiedenen Glaser gegen StoBbeanspruchung wird erhalten, wenn man eine 

Abb.169. Vakuumschalter mit Glasfederkiirper; vg!. R. Bosch 1 
(HersteJler: Siemeus-Riihrenwerk). 

nach Art eines Pendels 
a ufgehangte Elfen beinkugel 
gegen runde Kolben schlagen 
laBt und den Winkel miBt, 
den das Pendel zur Zertriim
merung durchlaufen muB 
(vgl. Gehlhoff 2). Da die 
StoBfestigkeit sehr stark 
von der Glasdicke abhangt, 

muB die se nach der Zertriimmerung an der StoBstelle sorgfaltig bestimmt 
werden. 

Wichtig fUr Verarbeitung und Gebrauch ist ferner die Festigkeit eines Glases 
bei schroffem Abkiihlen, die sog. thermische Widerstandsfahigkeit. Sie 
ist eine Funktion von Zugfestigkeit z, Elastizitatsmodul e, Ausdehnungskoeffi
zient a, Warmeleitfahigkeit k, spez. Gewicht 8 und spez. Warme c. Man 
definiert (nach Zschimmer 1) einen thermischen Widerstandskoeffizienten 3 W, 
welcher der Temperaturdifferenz, bei deren Dberschreiten ein Glasformstiick 
springt, proportional 

T-To=A' W, wobei W= Z l/k-
e a V se 

ist. (A hangt von Form und Abmessungen des Glasstiickes ab.) 

In der Praxis miBt man haufig die thermische Widerstandsfahigkeit durch 
Bestimmung der Temperaturdifferenz, die eine 2 cm dicke Kugel aus dem betreffen

den Glas beim Abschrecken in 
Tabelle 75. Thermische Widerstandsfahig

keit (2-cm-Kugel). 
Wasser von 20 0 C ohne Springen 
aushalt. In Tabelle 75 sind einige 

max_Abschrecktemp. derart gewonnene Werte ein-Glassorte 

Gerateglas (Gundelach) . 

Apparateglas V584d (Osram) 

T-Glas (Osram) .... 

Gewohnliches Hohlglas. . . 

'C 

223 

225 

160 

143 

getragen. Sie hangen weitgehend 
von der Zusammensetzung des 
Glases ab; so wird z. B. durch 
Borsauregehalt die thermische 
Widerstandsfahigkeit eines Gla
ses erheblich vergroBert. Die 

thermische Widerstandsfahigkeit wird wie alle Festigkeitswerte stark durch 
vorhandene innere Spannungen beeinfluBt, die durch die thermische Vor-

1 Man benutzt diese Eigenschaft bei langen Vakuumrohrleitungen (Kundtsche Glas
feder, vg!. Abb. 321) oder bei kurzen gewellten Rohren (Federkorper, vg!. Abb. 169). 

2 Bei Opalglaskolben, die durch absichtlich ausgeschiedene Fluoride getrubt werden, 
hangt infolgedessen die Schlagfestigkeit und thermische Widerstandsfahigkeit stark von der 
(durch Temperaturbehandlung bedingten) GroBe und Art der Triibungsteilchen ab. 

3 V gl. Tabelle 70. 
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behandlung (schlechte Kuhlung, Entglasung) oder durch Differenzen im 
Ausdehnungskoeffizienten mit zusammengeschmolzenen Fremdglasern oder 
Metalleinschmelzungen verursacht sein k6nnen. 

Warmeausdehnungskoeffizient. Er spielt bei der R6hrenherstellung eine 
wichtige Rolle, da von ihm die Herstellung vakuumdichter Verbindungen 
eines Glases mit Metallen und mit anderen Glasern abhiingt. Fur Glasver
schmelzungen darf die Differenz der Ausdehnungskoeffizienten 10% nicht uber
schreiten 1; zur Verbindung von Gliisern mit gr6l3eren Ausdehnungsdifferenzen 
sind ein oder mehrere Zwischenglaser mit dazwischenliegenden Ausdehnungs
koeffizienten notwendig (vgl. Tabelle 74, Absatz 4). 
Dber Glasmetallverbindungen vgl. Abschnitt 25 b, 
S.322. 

Bei entspannten Glasern steigt die Ausdehnungs
kurve meist um wenig mehr als linear 2 mit 
der Temperatur bis zum Transformationspunkt, wo 
ein steilerer Anstieg beginnt (vgl. Abb. 358, S. 333), 
der jedoch praktisch kaum interessiert, da sich in 
diesem Gebiet wegen der schon genugend kleinen 
Zahigkeit Spannungen nicht ausbilden k6nnen. Wich
tig fur die Verarbeitung, insbesondere das Ver
schmelzen mit Metallen, ist also nur der mittlere 
Temperaturkoeffizient zwischen Raumtemperatur 
und Tr.T. Die Messung der Warmeausdehnung 
erfolgt am einfachsten mit dem Quarzdilatometer 3 

(vgl. z. B. E. Braun 1 und Abb.170). Fur viele 
Glaser gilt die Regel, dal3 niedrige Ausdehnung einem 
hohen Erweichungspunkt entspricht 4. 

Thermische Nachwirkung der Ausdehnung. Wird 
erhitztes Glas abgekuhlt, so verschwindet die durch 
die Warme bewirkte Ausdehnung nicht sofort und 
nicht vollstandig, sondern es bleibt ein geringer 
Rest zuruck, der sich erst allmahlich verliert. Bei 
einem neu gefertigten Thermometer macht sich diese 

Abb. 170. QuarzdiIatometer Zur 
Messung des Ausdehnungskoeffi
zienten von Glas und von Ein
schmelzmetallen fur Glas-Metall-

Verbindungen. 
(Hersteller: Goerz A.G.) 

thermische Nachwirkung durch eine allmahliche Wanderung des Eispunktes be
merkbar, die erst nach Jahren abklingt. Durch kunstliches Altern (langeres Er
hitzen und langsames Abkuhlen) lal3t si ch diese "sakulare Depresaion" so stark 

1 Auch Harte und Diffusion del' Glaser ineinander spielen dabei eine Rolle. 
2 Die in del' Literatur und in Prospekten angegebenen Werte des Warmeausdehnungs

kocffizienten sind in del' Regel im Temperaturgebiet 25-75° C ermitteIt (gebrauchliche 
Bezeichnung: ,,1X50")' Fiir die Beurteilung del' Verschmelzbarkeit eines Glases mit einer 
Einschmelzlegierung, deren Ausdehnungscharakteristik keine Gerade ist (vgl. z. B . S. 323), 
ist es notwendig, den mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwi8{lhen Zimmertemperatur 
und Transfol'mationstemperatur zu bestimmen. Da derartige Angaben jedoch vielfach 
noch fehlen (vgl. Tabelle 74, S.163), kann als ungefahre Richtlinie geIten, daB del' Aus
dehnungskoeffizient zwischen 25° C und del' Tr.T. zwischen 3 und 10% groBer ist als del' 
zwischen 25 und 75° C gemessene Wert. 

3 Wegen del' schlechten Warmeleitfahigkeit des Glases darf bei derartigen Messungen 
del' Temperaturanstieg nicht zu rasch erfolgen (etwa 40 C pro Minute; vgl. Klemm 1). 

4 In extremer Weise zeigt diese Eigenschaft das reine Quarzglas. 
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verkleinem, daB sie nicht mehr start. Wird jedoch selbst ein so gealtertes Thermo
meter beim Gebrauch erhitzt, so bleibt auch nach jeder solchen Erhitzung ein 
Rest einer AusdehnungsvergraBerung der Thermometerkapillare zuruck, der zwar 
rascher abklingt als die sakulare Depression, sich aber in einer jedesmaligen 
"Depression des Eispunktes" bemerkbar macht. Die durch eine Erhitzung auf 
100 0 C hervorgerufene Verschiebung des Eispunktes in Grad Celsius wird als "De
pressionskonstante" bezeichnet. Sie hangt stark von der Glaszusammensetzung, 
insbesondere vom Alkaligehalt ab; am besten sind Glaser, die nur ein Alkali 

Tabelle76. Verwendungsbereich und Depressions. 
konstante JenaerThermometerglaser (l!'abrikate 

Schott & Gen.). 

G lasbezeichnung 

16III . . . . . . . . . . 
2954III ......... . 
Supremax ....... . 
(Thiiringisches Apparateglas) 

I, nraUChbarkeits-1 
: grenze 

I 'C 

450 
.535 
635 

DcprCRsions
konstantc 

0,04 
0,015 
0,01 

(etwa 0,4) 

enthalten. Man hat da-
her fur Thermometer Spe
zialglii,ser mit besonders 
niedriger Depressions
konstante entwickelt( vgl. 
Tabelle 72 und 76). 

Warmeleitfahigkeit 
(Russ 1). Die hachste 
Warmeleitfahigkeit be
sitzt reines Si02 (0,00332 

cal/cm sec Grad). Durch Zusatze glasbildcnder Oxyde wird die Leitfahigkeit 
eines Glases je nach Menge und Art der Zusatze geringer. Von den technischen 
Glasem besitzen die hachsten Werte die Borglaser (bis 0,0030). Gut leitend sind 
ferner die Magnesia-, Tonerde- und Eisenoxydglaser, geringer warmeleitend Zink

Sx10-J'--r-----r-----r--,--, 

col/cmsekfiro 

-100 () 100 'C 
Temperulvr 

Abb. HI. Warmeleitfahigkcit von Gliisern, 
abhangig von der Tcmpcratur. 

1 Quarzglas; 2 Borosilikatglas; 3 schwcrrs 
B1eisilikatglas, 

und Kalkglaser. Schlecht leitend sind Baryt
und Bleiglaser (40-50% PbO-Gehalt: 0,0019 
cal/cm sec Grad). Die Warmeleitfahigkeit 
nimmt mit der Temperatur zu (vgl. Abb.171). 

Die spezifische W1irme nimmt mit der 
Temperatur stark zu (vgl. Abb. 172). 

Elektrische Leitf1ihigkeit, Elektrolyse 
(Littleton 1). Glas ist ein Leiter zwciter 
Klasse; Trager des Stromes sind vor allem 
die Alkali-Ionon 1. Boi konstanter Tempe
ratur gilt fUr kleino Feldstarken das 0 h m sche 
Gosetz. Fur hahere Feldstarkon E gilt fUr 
die Leitfiihigkeit u die Beziehung: 

u = Uo . (p + I! le; uo, a, b: Konstanten. 

Mit wachsender Temperatur T (0 K) fallt 
der elektrische Widerstand R (Q . cm) nach dem 
Gesetz von Rasch und Hinrichsen: 

A 
IgR= T+ B, 

wobei die Konstanten A und B von der Transformationstemperatur ab andere 
Werte als vorher annehmen (vgl. Abb. 173). Da die Konstante Avon 0 0 C 
bis zur Tr.T. fUr alle Glaser fast gleich ist, genugt zur Charakterisiorung des 
elektrischen Leitvermagens eines Glases die Angabe der Temperatur, bei der 

1 Daneben liegt wahrscheinlich noch eine Elektronenleitfahigkeit vor, die besonders 
bei hohen Fcldstarken in Erscheinung tritt. 
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das elektrische Leitvermogen auf einen bestimmten Betrag gestiegen ist. Aus 
praktischen Grunden 1 wird meist diejenige Temperatur (0 C) angegeben, bei 
der das Leitvermogen den Wert 
100 . 10-10 (.Q-1 cm-I) hzw. der 
spezifische elektrische Widerstand C(!f?(J; 

den Wert 100 (Megohm· cm) hat 

w 
qJ 

("T xlOo-Punkt"). 

0,3 , 

{/ 

, 

..----
/ 

V 

/ 
I/{/{/ Sf/(} 

Temperulur 

In Ahh. 173 sind nehen einer im 
ganzen Verlauf experimentell be
stimmten Kurve die Temperatur
Widerstandskurven einiger wichtiger 
technischer Glaser, die sich mit Hilfe 
ihres TxlOo-Punktesaus dem Rasch
Hinrichsen - Gesetz konstruieren 
lassen, eingetragen. Aul3erdem sind 

Abb.172. Spcz. Warme eincs Kalknatronglases, abhangig 
van der Temperatur (Gehlhoff 1). 

in TabelIe 74 die Werte des TX10o-Punktes fUr die wichtigsten Glaser angegeben. 
Der TxlOo-Punkt spielt eine grol3cRolle bei der Eignungsbeurtcilung von Glasern, 
die fiir eIektrische EntIa-
dungsrohren, besondcrs fUr 
QuetschfUBe, Verwendung 
finden sollen, da dort Zulei
tungen mit Spannungsdiffe
renzen bis zu mehrercn 100 V 
meist dicht nebeneinandcr 
eingcschmoIzen sind und 
Temperaturen bis zu meh
reren 100 Grad vorkommen 
konnen 2. Fur derartige 
Zwecke eignen sich am 
besten aIkaliarmc Glaser 3, 

von den weichen Glasern 
am besten Bleiglas, von den 
harten Borosilika tglascr (vg!. 
Abb.173). 

1 Bei zu hoher Temperatur 
wird der Transformationspunkt 
iiberschritten, bei zu niedriger 
Temperatur wird die Messung 
der hohen Widerstande un
bequem. 

2 Durch Strahlung, Warme
leitung der Elektrodenhalte
rungen und Joulesche Warme 
in den Einschmelzdrahten. Bei 

25 50 t(J(J 2f/(} 3(J(J 

Temperufur 
! 

3 
1000 
T 

1 

Ahb.173. Spez. elektrischer Widerstand vou Glasern, abhangig von 
der Tcmpcratur. Die Kurvc fiir Thiiringer Glas ist experimentell 
bestimmt (Gehlhoff 1); die Kurven der andcrcn Glaser sind auf 
Grund dcr hci 10' Ohm angegebencn T x "0 -Punkte eingetragen. 

Gliihlampen- QuetschfiiBen der Einheitsreihe betragt z. B. die Betriebstemperatur 150 bis 
200 0 c. 

3 Wachsender Alkaligehalt (besonders Na20) erhoht die Leitfahigkeit erheblich. Durch 
Verringerung des Alkaligehaltes wiirde sich jedoch die Zahigkeit bzw. die Tr.T. zu sehr er
hohen. Durch Zusatz von PbO ist es moglich, den Alkaligehalt niedrig zu haHen, ohne die 
Tr.T. heraufzusetzen. 
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1st die spezifische Leitfahigkeit oder die Temperatur unzulassig hoch, so 
tritt Glaselektrolyse ein, die in verschiedener Weise verkiirzend auf die 
Le bensdauer einer Vakuumrohre wirken kann: 

1. Es findet eine Zers"etzung des Glases zwischen eingeschmolzenen Elek
trodenmetallen statt. Werden diese nicht vom Glas aufgenommen, so wandern 
die Alkali-Ionen nach der negativen Elektrode (jedoch z. B. bei Gliihkathoden
gleichrichtern wegen der hoheren negativen Sperrspannung zur Anodenzu
leitung !). Dort findet eine Anreicherung an Alkali statt, wahrend an der 

Abb.174. Verringerung der Leitfilhigkeit der 
auGeren GlasoberfIache einer Vakuumriihrc 
durch Trocknung des Sockclraumes mit P,O, 
und AbsehluG durch Bernsteinstopfcn (Elektro
meterriihre 115, H ersteUcr: Siemens-Riihren-

werk; vg\. auch S. & H. 7). 

positivsten Zuleitung eine schlecht leitende 
Si02-Schicht entsteht. Der Ausdehnungs
koeffizient wird also an verschiedenen Stellen 
desselben Glasstiickes verschieden groB und 
es treten FuBspriinge auf. Vielfach erkennt 
man die elektrolytische Zersetzung des Glases 
daran, daB es, besonders in der Nahe katho
disch wirkender Durchfiihrungen, braun 
bis blau gefarbt wird (kolloidal verteilte 
Alkalimetalle, vgl. R. Schwarz 1); manch
mal treten auch kleine, tropfenahnliche 
Gebilde auf. Bei Verwendung von Elek
troden, deren Material vom Glas aufge
nommen wird, wird das Glas vielfach triibe. 
Bei Cu-Manteldrahteinschmelzungen (Fink
draht) wird bei Elektrolyse die positive 
Zuleitung durch 02-Abscheidung schwarz, 
wahrend der negative Pol blank bleibt; 
bei Platindrahteinschmelzungen bilden sich 
manchmal am positiven Pol kleine Blaschen 
aus. Die schlieBlichen Folgen dieser Zer
setzungsvorgange sind Undichtwerden und 
Springen des Glases zwischen den elektro
lysierenden Elektroden. 

2. Bei der elektrolytischen Zersetzung des Glases werden Gase (vorwiegend 
H2) frei, die das Vakuum verschlechtern. 

3. Bei hoher elektrischer Leitfahigkeit und hohen Temperaturen kann die 
Stromleitung einen so groBen Betrag annehmen, daB ein Durchschlag und 
damit Zertriimmerung des Glases erfolgt. 

Die elektrische Zersetzung des Glases kann auch bei Wechselstrom auf
treten, da meist der Stromdurchgang in einer Richtung iiberwiegt und daher 
die Ionenwanderung bevorzugt in einer Richtung stattfindet. Dber die tech
nische Ausnutzung der Glaselektrolyse zur Einfiihrung von Alkali in Photo
zellen aus Alkaliglas vgl. Abschnitt 22, S. 292. 

Neben der Volumenlei tfahigkeit ist bei niederen Temperaturen auch eine 
Oberflachenleitfahigkeit vorhanden, die durch Adsorption einer Wasser
haut hervorgerufen wird. Sie verschwindet bei hoheren Temperaturen voll
standig (vgl. Abb. 173, links oben), kann also innerhalb eines gut durch Tempe
raturbehandlung entgasten Rohres keine RoUe spielen. Dagegen kann sie an 
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der Rohrenaul3enseite bei cmpfindlichen Mel3rohren sehr st<irend wirken und 
mul3 in diesem :Fall durch Trockenhaltung des Sockelraumes (z. B. mittels 
P 20 5) unterdruckt werden (vgl. z. B. Abb. 174). Bei Messungen des elektri. 
schen Widerstandes von Glasern bei Zimmertemperatur ist die Oberflachen

leitfii,higkeit als Storerschei- r--,-----r---,--,-~---r---,----, ~¥ 
nung zu berucksichtigen 1. mm 

Dielektrische Verluste (vgl. 
Kusunose 1). Im Hochfre
quenzfeld treten wie bei allen tOI---'<rl-'.c--'k,----f---+---f----+---j 
Isolationsmaterialien auch bei ~ ,15 
Glas Energicverluste auf, die] 
an dielektrisch stark bcan- ~ 
spruchten Stellen einer Vaku - /1ol---;;:'----;;=c;T""---!'-.t----'''+---f----+---j 

umrohre leicht zu Erwarmung 
fiihrcn (vgl. Abb. 233, S. 217). 
Da die Verluste aul3erdem 
etwa exponentiell mit dcr 
Temperatur anstcigen, kommt 
esan solchenStcllen (z.B.Elek
trodenzuleitungen an Kurz

1'1 12 IJ 
!Jl/rclisc!J/{Jg-sSP{JOOIJOg-

Abb.175. Durchschlagsspannung von Glasern, abhangig von der 
Wandstiirke (ltetzow 1). 

wellenrohren) leicht zum Eindrucken dcr Glaswand durch den aul3eren Luftdruck 
("Ausblaser"). Die dielektrischen Verluste der Glaser steigen mit dem Alkali
gehalt. Je hoher die clektrische Leitfahigkeit eines Glases ist, urn so grol3er 
sind meist auch die diclektrischen Verluste (1'x loo-Punkt beachten!); daher sind 

Abb. 176. Vcrhiitung dcr durch Elektronenaufprall auf (lie Gla.wand bej Hochspannungsrohren (z. B. Rontgen
rohren) ent8tehendcn Aufladung. a Metallschirmrohr; b Glasschirmrohr (schematisch, nach Fabrikaten der 

Sielllcns·lteinigcr·Werke; vgl. auch S. & H. 10). 

Hartglaser (ubrigens auch wegen ihrer hohen Transformationstemperatur) fur 
Kurzwcllenrohren vorzuziehen. An bcsonders stark cxponierten Stellen (Halte
stege, Isolationsbriicken zwischcn hochfrequenzfuhrenden Zuleitungen) sind 
Bauteile aus Quarz, Glimmer oder verlustarmen keramischen Werkstoffen zu 
verwenden (vgl. Abb.211). 

Elektrische Durchschlagsfestigkeit (vgl. Abb. 175 u. Tab. 87). Da Glas ein 
relativ guter Isolator ist, konnen sich auf der Oberflaehe der Glaskolben von 

1 Uber die Messung der Leitfahigkcit von Glasern bei Zimmertemperatur vgl. z. B. 
Littleton 1. 
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Hochspannungshochvakuumrohren, z. B. Rontgenrohren, Ladungen ausbilden, 
die es in senkrechter Richtung zur Oberflache auf Durchschlag stark bean
spruchen. Besonders gefahrlich sind ausgedehntere Schlieren sowic Gasblasen in 
der Kolbenwand, deren im Feld ionisierter Gasinhalt den Durchschlag erleich
tert. Die Durchschlagsfestigkeit faUt mit steigender Temperatur. Konstruktive 
MaBnahmen gegen elektrischen Durchschlag sind: VergroBerung und Kuhlung 
der Kolben, Anwendung von Borosilikatglasern, nicht zu dunne Wandstarken 
100 (vgl. Abb. 175), Abschirmung 
% der GlasauBenwande (Bei-
80 

spiele in Abb. 176). 
80 
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Abb. 177. Durchlassigkeit verschiedener Glaser im U1trarot 
(Gehlhoff 1). 

StrahlendurchHtssigkeit. 
W ciBe eisenoxydfreie Glaser 
absorbieren 1 bei den fur Vaku
umgefaBe ublichen Wand
starken im Sichtbaren etwa 
10 %. Auchfur Warmestrahlen 
ist Glas noch weitgehend 

durchlassig 2; die Durchlassigkeitsgrenzc verschiedevcr Glaser im Ultrarot zeigt 
Abb.I77. Da die Ultrarotabsorption bei normalen Glasern (z. B. Spiegelglas, 
Abb. 177 oben) erst oberhalb 3 fl beginnt, ist fur ultrarotempfindliche Photo
zelIen gewohnliches Glas gut brauchbar 3. 

Die Absorption ultravioletten Lichtes durch Glas ist je nach der Zu
sammensetzung sehr versehieden (vgl. Tabelle 77). Eine starke Erhohung 
der Absorption wird vor alIem durch Eisen-, Titan- und Ceroxydzusatze be
wirkt (Schutzglaser gegen UV-Licht). Andererseits erhoht groBer Gehalt an 
Si02 und B20 3 die Ultraviolettdurchlassigkeit, wobei fur hiologisch wirksame 
Lampen und Leuchtrohren hesonders der Bereich zwischen 0,310 und 0,280 fl 
interessiert. Es gibt auch Glaser, die trotz groBcr UV-Durchlassigkeit fast 
undurchlassig fUr sichtbares Licht sind (z. B. NiO-CoO-Glas fUr Analysen
lampen). Dber Fenster aus UV-Glas vgl. Abb. 325 b, S. 302. 

1 Es handelt sich dabei nur zum geringen Teil um echte Absorption, sondern haupt
sachlich um Reflexionsverluste an den beiden Glasobcrflachen (ctwa 4 % V crlust pro 
Reflexionsflache) . 

2 Nach Zsigmondy betragt die Durchlassigkeit fur Warmestrahlung fUr etwa 7 mm 
dicke, sehr verschieden zusammengesetzte, jedoch cisenfreie Glaser etwa 60 % (bei 1 % Eisen
oxydulgehalt dagegen nur 0,75% I). 

a Fur evakuierte Thermoelemente (zur laboratoriumsmaBigen Messung kleiner Strah
lungsintensitaten) kann man bei 2 mm Fensterdicke und 10% zugelassener Strahlungs
schwachung die Ultrarotgrenze durch folgende Fenstcrmaterialien noch weiter vcrschieben: 
Quarz bis 4 [t, FluBspat bis 9 [t, Steinsalz bis 17 I~, Sylvin bis 21 ft. Die beiden letzten 
Materialien sind durch Trocknung gegen H 20 zu schutzen. 
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Tabelle 77. Ultraviolettdurchlassigkeit von Glasern (1 mm Dicke), 
vgl. Loebe 1, Ende 2. 

Glassorten 
DurchHLssigkeits

grcnze 

0,305 
~0,300 

0,280 

0,240-0,275 

Durchlassigkeit ("10) 

fUr 0,300 I' 

wenige % 
desgl. 
desgl. 

44 
55-75 

89 

im Bereich 
0,280-0,320 I' 

44-42 * 
91-85 * 
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Gewohnliches Glas. . . _ _ . 
Thiiringer Glas und Bleiglas . 
Bleifreies Kolbenglas (Osram) . 
Vitaglas. _ . . _ . . . . _ _ 
UV-Glaser _ . . . _ _ _ . . . 
Corex-Phosphat-Glas (Coming) _ 
1. G. Phosphatglas . _ . . _ . _ bei 0,250 It: 34 % 66 Nach 1000 h 1/2 des 

Anfangswertes 
Geschmolzener Quarz 
Dunkel-UV-Glas. _ _ 
Blau-UV-Glas _ . . . 

0,180-0,1200 92 98,1-98 
Durchlassig von 0,300-0,400 It 
Durchlassig von 0,300-0,500 It 

* Nach langerer Brenndauer der mit dem Glas hergestellten Lampen gcht die Durch
lassigkeit zuriick. 

Neben den "Klarglasern" haben in derVakuumtechnik, besonders fUr Gluh
lampen, auch die sog. Trubglaser 1 Bedeutung (vgl. Weigel1, Hampton 1). 

Abb.178. Grenzstrablrontgenrohre mit Lindemannlcnstcr (Hersteller: Siemens-Rciniger-Werke). 
L Lindernannfenster; R eu-Ring, mit dem Glas verschmolzen; G Gummikappe zurn Schutz der Abschmelzstelle. 

Sie enthalten Natrium- und Kalziumfluoride, die im Entglasungsbereich als 
sehr kIeine 2 lichtbrechende TeiIchen zur Ausscheidung kommen_ Farbige 
Glaser werden durch geeignete Zusatze hergestellt (z. B. Kadmiumsulfid: geIb; 
Chromoxyd: grun; Kobaltoxyd: blau), Lumophorglaser durch Zusatz von 
Leuchts~bstanzen (vgl. S.213 und 239). 

Fur kurzwellige Rontgenstrahlung ist gewohnliches GIas im allgemeinen 
genugend durchlassig; fUr langwelligere verwendet man Lithium-Beryllium
boratgIas 3, das an technische Rontgenrohren meist in Form eines kleinen 

1 Nicht zu verwechseln mit mattierten Glasern (vg!. S. 188). 
2 Durchmesser 10-2 bis 10-3 mm. 
3 Bestandteile: 2,5 (Gewichts-)% ReO, 83,5% Li2B40 7, 14% B20 3, samtlich kristall

wasserfrei. Die Bestandteile werden im Pt-Tiegel zusammengeschmolzen. Das Glas laBt 
sich mit Thiiringer Glas und Platineinschmelzglas verschmelzen. Es muE gegen den Angriff 
der Atmosphare durch einen besonderen Lack,iiberzug, z. B. Herballack, geschiitzt werden 
(vgl. auch Lindemann 1). 
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Fensters ("Lindemannfenster", vgl. Abb. 178) angeschmolzen wird. Schlecht 
durchlassig fur Rontgenstrahlen sind PbO -haltige Glaser (Bleiglaser, vgl. 
Abb. 179), die daher als Schutzmantelglaser fur Rontgenrohren Verwendung 
finden (vgl. auch S. 135). Bleiglas mit 40 bzw. 51 bzw. 65% PbO-Gehalt ist 
aquivalent 12 bzw. 18 bzw. 23-30% Bleidicke und besitzt ein spez. Gewicht 
von 3,35 bzw. 3,81 bzw. 4,56 (Ungelenk 4). 

Gasdichtigkeit. Glas ist fur alle Gase praktisch undurchlassig, ausgenommen 
fur H;e, das bei hohen Temperaturen durch Glas (noch 
schnellcr durch Quarz!) diffundiert 1. 

Chemische Widerstandsfiihigkeit. Die Widerstandsfahig
keit gegen H 20 sinkt im allgemeinen mit dem AIkaIigehaIt 
und steigt mit dem Gehalt an KieseIsaure, teiIweise auch 
an Zinkoxyd, Tonerde und Borsaure. Glaser, die gIeich
zeitig viel Kieselsaure und Borsaure enthalten, sind jedoch 
weniger widerstandsfahig gegen die Einwirkung von alkali
schen Flussigkeiten. Wegen der gegenseitigen Beeinflus-

':?o 30 '10 50 BOfiew.-% sung verschiedener Glaskomponenten sind Schlusse aus 
I'bO-lieha/f der Zusammensetzung eines Glases auf seine chemische 

Abb.179.Riintgenstrahlen-
durchIassigkeit von BIei- Widerstandsfahigkeit nicht immer moglich. Ihre experi-
schutzglasern, abhiingig mentelle Ermittlung erfolgt in der Weise, daB man Wasser 

vom Pb-O·Gehalt 
(ungefiihre Werte; eine bestimmte Zeit bei bestimmter Temperatur auf das 

W-Anode, 100 kV~). Glas einwirken laBt und dann den Betrag des dabei in 
Losung gegangenen Alkalis feststellt ("Hydrolytische Klassencinteilung" nach 
Mylius 2 vgl. Tabelle 78). 

KIasse 

I.. 
Il. 
III . 
IV 
V .. 

Tabelle 78. Hydrolytische Klasseneinteilung der Glaser. 

Bezeichnung Cbaraktcristischc v crtreter 

I 
Wasserbestandige Glaser . I Schottglas 591II, Fischerglas 357 
Resistente Glaser . . .. Hartes Spiegelglas 

I Hartere Apparateglaser.. Schott 16111, Gundelacher Apparateglas 
, Weichere Apparateglaser. Bleiglas 
I Mangelhafte Glaser. . .. PreBglas, Christbaumglas 

Im Vakuumrohrenbau spielt diese Klassifizierung eine RoUe bei der Beurtei
lung der Widerstandsfahigkeit eines Glaskolbens gegen die Atmosphare (z. B. bei 
Leuchtrohren und Gluhlampen) und der Lagerfahigkeit von Glasern 2. FluBsaure 
lost Glas auf (vgl. S. 188); gewohnliche Sauren greifen dagegen meist weniger aIs 
reines Wasser an. Starker ist der Angriff durch Alkalien (Laugen, Alkalikar
bonate), am starksten durch Alkali- und Erdalkalimetalle bei hohen Tempe
raturen, insbesondere durch deren Dampfe 3, vor allem bei PbO-haltigem Glas. 
Dieses darf daher fur Alkali-Photozellen oder Natriumdampflampen nicht ver
wendet werden. Fur Natriumdampflampen sind besondere alkalifeste Glaser ent
wickelt worden (z. B. Osram-Alumoborosilikatglas V 612e und Schottglas T 3872). 

I Diffusion fiir Pyrexglas (1 mm Dicke) bei 600 0 C und 760 Tor Uberdruck: 
fi,2 '10--4 cm3/h cm2 (Gmelin 4). 

2 Haufig tritt bei der Verarbeitung lang gelagerter Glaser in der Geblaseflamme ein 
Rauhwerden der Oberflache auf. Diese Erscheinung ist nicht auf Entglasung zuriickzu
fiihren, sondern beruht wohl darauf, daB durch den H 20-Dampf der Luft allmahlich Alkali 
aus der Glasoberflache herausgelost wird, sodaB beim Abkiihlen der verkleinerte Aus· 
dehnungskoeffizient an der Oberflache eine Faltung hervorruft (Gehlhoff 1). 

3 Schwarzung heiBen Glases durch Ca- oder Ba-Getterdampfe! 
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Auswahl der Glaser flir verschiedene Anwendungszwecke (vgl. auch Spate 1). 
Gluhlampen, Rundfunkrohren. Kolben: Kalkmagnesiasilikat; Opal

glaskolben: Fluorkalkzinksilikat; FuBe, Pumprohrchen, Vollglasstabe: BIei
silikat mit 20-30% PbO. 

GroBgluhlampen, Projektionslampen. BIeiborosilikat, z. B. Wolfram
hartglas. 

Verstar kerrohren, kleine Senderohren, gasgefull te Gluhkathodcn
gleichrichter. Kolben, FuBe, Vollglasbrucken: mittelhartes Thuringer Appa
rateglas, z. B. Gundelachglas oder Osram 584 d (Tonerdekalksilikate). 

Elektrometerrohren. Spczialglas mit hoher IsoIierfahigkeit. 
Ron tgenrohrcn. Kolben: Fischcr-X-Glas, Borosilikatglaser; Fenster: 

Lindemannglas; Schutzglas: hochprozentige BIeiglaser. 
Hochspannungsgleichrich ter und Hochspann ungssenderohrcn: 

Borosilikatglaser (W olframglas); fur Rohren mit Cu-Einschmelzungen: Thuringer 
Apparateglas (z. B. Gundelachglas). 

Hg-Dampf - Gleichrichter. Kolben: Thuringer Apparateglas, auch fUr 
Einschmelzungen aus EMK oder Pt; Borosilikatglaser, z. B. Molybdanglas; 
Einschmelzungen: Molybdan odcr Kovar (Fernico). 

Leuchtrohren. Kolben, Rohren: Kalksilikate, Borosilikate, Lumophor
glaser (vgl. S. 213 und 240). 

UV -Lampen. Kolben: Eisen- und Titan-Oxyd-armes Glas, z. B. Kalkzink
silikat-, Borosilikat-, Phosphat-Glas. 

N atri umdam pflam pen. Natriumfeste Alumoborosilikatglaser (vgl. S. 253). 
Photozellen. Alkaliarmes Thuringer Apparate- oder Borosilikatglas (z. B. 

W olframglas). 
Thermometer. Glaser mit geringer Depressionskonstante (vgl. Tabelle 76). 
Pum papparaturen, McLeod -Manometer, Glasdiffusionspum pen. 

Thuringer Apparateglaser, z. B. GundelachglaR. 

c) Formung von Glas 1. 

Rohglaslormung (vgl. Dralle 1, Spate 3). Aus der fliissigen Glasschmelze werden in 
der H iitte "Rohglas" -Kol ben, -Rohren und -V ollstabe hergestellt. In kleinen Werken erfolgt 
die Herstellung durchweg handwerklich mittels Glasmacherpfeifen, in groBeren bei der 
Fertigung von Normalrohren und -Kolben mcist maschinell. 

Beim maschinellen Formen von Rohren (bis 70 mm 0) und Staben (2-30 mm 0) 
tritt das Glas in geeigneter Viskositat ununterbrochen durch eine nach unten geneigte, sich 
drehende Pfeife (Abb.180) aus dem Maschinenofen aus (vgl. Abb. 181). Das Glasrohr, 
das schon in einer Entfernung von 3-5 m von der Pfeife geniigend fest ist, wird 
unter Zug langsam (10-100 m/min) durch KiihlOfen und schlie13lich iiber eine 20-30 m 
lange Bahn gefiihrt, an deren Ende es so weit abgekiihlt ist, daB laufend Stiicke geeigneter 
Lange (1-3 m) abgeschnitten werden konnen. 

Die Herstellung groBer Mengen kleinerer Glaskolben (Gliihlampen, Verstarkerrohren) 
erfolgt in karusselahnlich umlaufenden Maschinen (Abb. 182), an denen sich eine Rcihe 
von Saugformen befinden, die selbsttatig Glas aus dem Schmelzofen entnehmen, in Formen 
blasen und freigeben (vgl. Abb. 183). Kleinere Stiickzahlen oder groBere Kolben 
(Gleichrichter, Fernsehrohren) werden mittels Pfeife von Hand in Holz- oder Metallformen 
geblasen (vgl. Abb. 184). 

1 Uber spanabhebende Bearbeitung von Glas mittels Widiametall vg!. A. Fehse 1; 
iiber Anfertigung von Schliffen mittels Karborundpulver auf der Drehbank vg!. Wo y
tacek 1 und S.321. 
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Weiterverarbeitung. Sie erfolgt, soweit es sich nicht um die Herstellung gro
Berer Stuckzahlen handelt, von Hand in der Geblaseflamme (vgl. H. Ebertl, 

a 

b 

o 10 20 30 '10 !iDem 
I I I I I I I I I I I C!:i 6'/gS tMmo/le !?ZI5sen OZItC $117111 

W oytacek 1). Die Tempe
ratur der Flamme richtet sich 
nachder Glassorte. Fiirweiche 
und mittelharte Glaser werden 
Druckluft - Gasbrenner ver
wendet, deren Temperatur 
durch das Mischungsverhalt
nis von Luft und Gas veran
dert werden kann; fUr harte 
Glaser benutzt man Sauer
stoff-Gasbrenner, fUr Quarz
glas Sauerstoff -Wasserstoff
spezialbrenner. Beim Ab
schneiden vonGlasrohren wird 
die Oberflache in kaltem Zu-

Abb. 180. Querschnitt der Pfeifen einer Glasrohrzielllnaschine. 
a fUr Rohre; b fUr VolIstiibe (Osram). 

stand mit einem leicht schar
tigen Messer aus hartem Stahl oder schnell umlaufender Karborundscheibe 
geritzt und dann durch mechanischen Zug getrennt. Auch durch Beriihrung 
der vorgeritzten Oberflache mit einer gliihenden Glasspitze oder durch Anlegen 

Abb. 181. Muffe! einer Glasrohrziehmaschine mit 
Pfeife (aus der Fabrikation Osram). 

eines gliihenden Drahtes an die se (vgl. 
Abb. 185) konnen entsprechenda Rohr
langen "abgesprengt" werden. 

Zur Reihenherstellung kleinerer Vaku
umrohren werden durchweg ganz- oder 
halbautomatisch arbeitende Umlauf
maschinen verwendet, die durch ent
sprechende Verstellmoglichkeiten und 
Einsatze dern Arbeitsstuck angepal3t 
werden konnen (vgl. z. B. Zimber 1). 
Die wichtigsten sind die Tellerdreh
maschine (Abb. 186), die FuB
q u etsch -unddieKol benanschm elz
maschine. 

Die FuB q uetschmaschine besitzt 
auswechselbare Halterungen (sog. Ful3-
zangen, vgl. Abb. 187 und 188), in denen 
durch einen "AmboB" in gewiinschtem 
Abstand die Einschmelzdrahte und 
gleichzeitig um diese herum das zu 
verschmelzende, meist schon vorge

flachte Glasrohr gehalten werden. Jede FuBzange wird unter Rotation auf 
einem Karussel (vgl. Abb. 189) nach und nach in das Kreuzfeuer einer Reihe 
feststehender Geblaseflammen geschoben, von denen jede etwas heWer als die 
vorhergehende eingestellt ist. Bei Erreichen del' giinstigsten Temperatur quetschen 
die Backen der Zange automatisch oder durch FuBhebeldruck das Glas urn die 
Einschrnelzdrahte; nach Durchlaufen einiger kalter eingestellter "Kiihlflammen" 
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kann der fertige QuetschfuB der Maschine entnommen und in den Kiihlofen 
gebracht werden. Auf kleineren Maschinen arbeiten dabei etwa 3 bis 8 Zangen 
gleichzeitig hintereinander, auf groBeren 12 und mehr. Bei QuetschfiiBen mit 
Pumprohrchen (spitzenlose Kolben) erfolgt das Anblasen des Pumprohrchens und 
das Einblasen des Pumploches (mittels Druckluft) ebenfalls auf der FuBquetsch
maschine. (Einzelheiten iiber QuetschfiiBe in Abschnitt 25 b, S.337.) 

Das Zusammenschmelzen des mit dem Rohrenaufbau versehenen Quetsch
fuBes mit dem Rohrenkolben erfolgt auf der Kolbenanschmelzmaschine 
(vgl. Abb. 190). QuetschfuB und Kolben werden in der richtigen Lage zu ein
ander montiert (vgl. Abb.191) und dann ahnlich wie bei der FuBquetschmaschine 

Abb. 182. Westlake·Kolbenblasmaschine mit 24 Pfeifen; Leistung 45000 GIiihlampenkolben in 24 h 
(aus der Fabrikation Osram). 

an einer Reihe von Flammen unter dauerndem Drehen vorbeigefiihrt. 1st der 
Glockenhals in der gewiinschten Hohe weich geworden, so bewirkt das Gewicht 
des darunter befindlichen iiberschiissigen Glases ein Auseinanderziehen des 
Halses unter Verjiingung des Halsdurchmosssers. Der Kolbenhals legt sich an 
den vorher angedrehten Tellerrand des QuetschfuBhalses an und verschmilzt 
mit ihm; das iiberschussige Glas des Kolbenhalses wird abgezogen. Neben 
Vertikalanschmelzmaschinen werden (besonders fiir groBere Rohren) auch 
Horizontalmaschinen verwendet, die nach Art einer Drehbank die zu ver
schmelzenden Teile synchron im Feuer einer feststehenden Geblaseflamme 
drehen (vgl. Abb. 379, S. 345). 

Die beschriebenen Maschinen rentieren sich nur bei Massenfabrikation. Fur 
Laboratoriumszwecke und kleine Stiickzahlen empfiehlt sich die Verwendung 
von sog. Universalmaschinen, in denen durch Auswechseln von entsprechenden 
Einsatzen die wichtigsten maschinellen Arbeitsoperationen (Tellerrohr-Andrehen, 
QuetschfuB-Herstellung, Kolben-Anschmelzen) nacheinander vorgenommen wer
den konnen (vgl. Abb. 192). 

Toleranzen. Die Verarbeitung auf der Maschine macht eine Anpassung der 
Flammentemperatur und der Erhitzungszeit an das jeweils zu verarbeitende 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtechnik. 12 
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Abb. 183. Herstelluug von Maschinenglaskolben (Osram). 

~6'los 

fn/nonme ties CI(lses (I(lS tlem (}fen (Ies/ql/en ties KiJ/bels (In tier Mire S/(lsform 

~'l , , ' 

Z 3 4 

/Jie einzelnen SliJfel/ des olosposfens 
(J17 tier !!fe/re in tufl l70cll tlem $/osen 

Abb.184. Glaskolbenherstellung von Hand (Osram). 
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Abb.185. Abb.186. 

Abb.185. Zange zum Absprengen von Gl3srohren gro/3eren Durchmessers (sehematisch, Mobius 1). 
a lIIetallschienen; h Druckfedcr; c FcCr-Hcizdrahtschlinge; d Kontakt flir Stromschlu3 von Hand; e zum 

Transformator (6-12 V). 

Ahh. 186. TeIJerdrehmaschine. Die in einem Drehfntter rotierenden und erhitzten Riihrenfn3glasrohre werden 
dureh einen herangeflihrten, fcststehenden schrilg gesteIJten Dorn teIJerfiirmig anfgeweitet (Herstcller: 

Glarlitz G. m. b. H.). 

Ahb.187. Abb.188. 

Abb. 187. Quctschfu3zange, beschickt mit Einschmelzrlriihten und mit Teller versehenem Fu/3rohr. Rechts 
untcn: Schema; rcehts ohcn: fertig gcquctschter }<'u/3 (vg!. auch Abb. 363-367 und Eisler 1). 

Abh' 188. Quetsehfu3zange flir Krellzqlletschfiine (vg!. Abb. 368); 1, 2, 3, 4 Qlletschbaeken (HersteIJer: 
Eisler Engineering Co.). 

12* 



Abb. 189. QuetschfuBvollautomat mit 12 Zaugen (Hersteller: GIaditz G. m. b. H.). 

Abb.190. Kolbeneinschmelzmaschine mit 8 Zangen (Hersteller: Gladitz G. m. b. H.). 
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Glasstuck unmoglich; Rohrendurchmesser , Glaswandstarke (Warmekapazitat!) 
und Glaszusammensetzung (Zahigkeit!) miissen daher so konstant sein, daB 
nach der einmal vorgenom- Ko/ben Z 4 5 
menen Flammeneinstellung auf 
der Maschine die Werkstiicke 
bei den einzelnen Arbeitsope
rationen stets gleiches Ver
halten zeigen. Die Konstanz 
der Glaszusammensetzung 
ist fiir Glaser groBer Hiitten 
heute verbiirgt; die noch 
wirtschaftlich einzuhaltenden 
MaBtoleranzen sind natur

Abb.191. Vorgang des Kolbeneinschruelzens auf der Maschine 
(vgl. Kremenezky 1). 

gemaB nicht mit denen der Metallbearbeitungstechnik vergleichbar 
Tabelle 79). 

(vg!. 

Abb. 192. Universal·Glasbearbeitungsmaschine fUr Vakuumrohrenlaboratorien (Hersteller: Gladitz G.m.b.H., 
vg!. aueh N.N. 12). 

1 Zange zur Hcrstellung von Glasquetsehfiillen mit Vorrichtung zum Einblasen des Pumprohrchens (in 
Arbeitsstellung; statt 1 konnen wahlweise die Vorrichtungen 2, 3 oder 4 eingesetzt werden); 2 Einschmelzzange 
zum Vcrschmelzen konischer Glaskolben mit dem Fua; 3 wie 2, jcdoch mit Spannvorrichtung fUr zylindrische 
Glaskolben; 4 Drehfutter zur Aufweitung von Ful3rohren mittels des Domes 5 ( .. Tellerdrehen"); 6 Temper-

kasten zum langsamen Abkiihlen der fcrtigen Rohren (Vermeidung von Glasspannungen, vgl. S.184). 

8ind die Toleranzen einer bestimmten Lieferung fiir Maschinenverarbeitung 
nicht eng genug, so teilt man die Rohglasrohren in verschiedene Toleranzklassen 
ein (vg!. Abb. 193) und nimmt beim Ubergang zu einer anderen Klasse eine 
Anderung der Flammentemperatur an der Maschine vor. 
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Tabelle 79. Rich tlinien fiir Toleranzen von G lasrohren und -sta ben 
fiir Maschinen verar bei tung. 

Weichglas IIartglas 

Form Durchmesser 
-------1----------

Durchmesser- I \Vandstarke Durchmesscr-

I 

Wandstarke 
toleranz und Toleranz toleranz und Tolel'anz 

mm mm mm mm mm 

Rohren <3 ± 0,1 I 0,5 ± 0,1 ± 0,1 0,5 ± 0,1 
3-12 ± 0,2 bis ± 0,3 0,7 ± 0,1 ±0,7 1,0 ± 0,2 

bis 1,0 ± 0,2 bis 1,25 ± 0,25 
12-25 ± 0,5 bis ± 0,7 0,7 ± 0,1 ± 1,0 1,25 ± 0,25 

bis 1,6 ± 0,3 bis 1,5 ± 0,3 

Sta.be 2-8 
8-12 

±0,2 
±0,25 

Besondere Anspriiche mlissen an vakuumtechnische Glaser auch beziiglich 
der Fehlerfreiheit gesteIlt werden: Auf keinen Fall sind Einschliisse ("Steine") 
zulassig. Kleine Blasen und Schlieren konnen bei kleineren Lampen und 

Abb.193. Sortiervorriclltung von Rohr- und Stallglas fiir die 
Mascllinenverarlleitung (Hersteller: Gladitz G.m.b.H.). 

Niederspannungsrohren zuge
lassen werden, machen dagegen 
groBe Kolben (Hochspannungs
rohren, groBe Gleichrichter) 
unbrauchbar. 

Glasspannungen (vgl. En
dell 1, Spate 2, Thomas 1). 
Bei allon Glasverarbeitungs
prozcsscn ist zur Verhiitung 
von Glasbruch sorgfaltig auf 
die Vermeidung von"Span
nungen" zu achten. Diese 
konnen von verschiedenen Ur
sachen herriihren: 1. zu schnel-
les und ungleichmaBiges Ab

kiihlen, das sich bei dicken Werkstiicken (z. B. QuetschfiiBen, die aus der 
Maschine kommen) nie vermeiden laBt. Hierbei treten Druck- und Zugkrafte 
im Glas zwischen der schneIl erstarrten AuBenrinde und dem spater erkaltenden 
Kern auf (vgl. Abb. A und B der Tafel I); 2. ungeniigende Ubereinstimmung 
zwischen der Ausdehnungstemperaturkennlinie eines Metalles und der
jenigen des mit ihm verschmolzenen Glases (Abb. C, Tafel I); 3. zu starke 
Verschiodenheit des Ausdehnungskoeffizienten zweier miteinander ver
schmolzener Glaser (Abb. D, Tafel I). 

Mechanische Spannungen (Zug oder Druck) verursachen Doppelbrechung des Qlases, 
die in einem Polarisationsapparat beobachtet werden kann. Sie ist der GroBe des ein
wirkenden Zuges oder Druckes bei ein und demselben Glas proportional, jedoch fiir chemisch 
verschieden zusammengesetzte Glaser bei gleicher mechanischer Beanspruchung verschieden 
groB. Das Verhaltnis der Doppelbrechung zur mechanischen Beanspruchung je Flachen
einheit, die sog. spezifische Doppelbrechung, kann man fiir jedes Glas experimentell 1 

bestimmen und hieraus aus der jeweils gemessenen Doppelbrechung des gespannten Glases 
auf die vorhandene Spannung und damit bei bekannter Bruchfestigkeit der Glassorte auf 
die Bruchgefahr des betreffenden Werkstiickes schlieBen. Bei groBeren Werkstiicken kann 

1 Zum Beispiel mit dem Polarisationsmikroskop oder mittels Quarzkeil (vgl. Hull 4). 



Abb. A. Stark gcspannte Gliihlampen-Fullquetschung 
(beobachtet mit Gipspliittchen). 

Abb. O. Spannungen infolge ungleicher Ausdehnungs
koeffizientcn z,yischen Bleiglas und eingeschmolzenem 

Ou ·Draht (GipspIMtchen). 

Tafel 1. 

Abb. B. Entspannter Quetsehfull (Gipspliittchen). 

Abb. D. Spannungen infolge ungleicher Ausdehnungs
koeffizienten zweiermiteinanderverschmolzenerGliiser. 

Entnommcn aUi; Spate, Untersuchungcn von Glas auf Spannungeu. (Glastechnisclw Berichtc 1926, 
Heft 4, Tarel Il unll Ill.) 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtechnik. 
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eine vorhandene Restspannung noch als zulassig erachtet werden, wenn ihre GriiBe etwa 
dem 20. Teil der Zugfestigkeit des Glases entspricht (8 pa te 2). Bei kleinen konzentrischen 
Einzeleinschmelzungen von Metalldurchfiihrungen sind nach Hull 4 noch maximale 
Zugspannungen von 1 kgjmm2 zu-
lassig. 

Ein einfaches bewahrtes Glasspan
nungspriifgerat fiir qualitative Prii
fungen zeigt Abb. 194. Bei ihm dient 
zur Erzeugung des polarisierten Lichtes 
mit Riicksicht auf groBeres Gesichts
feld statt eines Nicolschen Prismas 
eine auf der Riickseite geschwarzte 
Spiegelglasplatte. Siewird durch Tages
oder Gliihlampenlicht beleuchtet und 
unter dem Polarisationswinkel (57°) 
durch ein NicolschesPrisma anvisiert. 
Durch Drehung des Nicols laBt sich 
seine Polarisationsebene senkrecht zu 
der des reflektierten Lichtes stellen; 
das Gesichtsfeld erscheint dann voll
kommendunkel. Bringtmfl,njetzteinen 
gespannten, also doppelbrechenden 
Glaskiirper ilwischen Glasplatte und 
Nicol, so tritt je nach Dicke und 
Glasspannung eine Aufhellung oder 

A1>1>. 194.Glasspannuugspriifgcriit mit Immersionseiurichtung 
(Hersteller : Askania·Werke). 

sogar eine Farberscheinung ein. Durch Einschalten eines weiteren Korpers mit konstanter 
Doppelbrechung (Gipsplattchen "Rot 1. Ordnung" oder entsprechendes Glimmerplattchen) 
in den Strahlengang wird die Beobachtung kleiner Spannungsunterschiede wesentlict. 
erleichtert; das bei Dunkelstellung des Prismas 000 
durch das Gipsplattchen rot aufgehellte Ge- DC' 
sichtsfeld schlagt dann schon beirelativ geringen 
Glasspannungen in Gelb oder Blau urn, je nach 
dem Vorzeichen des durch die Glasspannung !:> 

verursachten Gangunterschiedes der interferie- ~ 
renden Lichtstrahlen (vg!. Abb. A bis D in ~ tOO 
Tafel I). Stark gekriimmte Glasstiicke beobach-

o 18 to 
Zeil 

tet man wegen der in Luft stiirenden Licht
brechung an der Glasoberflache in einer mit 
Benzol gefiillten 1 Glaskiivette mit planpar
allelen Wanden (vg!. Abb. 194). 

Die Beobachtbarkeit der Doppelbrechung 
eines gespannten Glases ist abhangig von der 
Lage der optisch charakteristischen Richtun-

Abb. 195. Temperaturgang bei der sag. Schnell
kiihlung van Glas (Kurve 2); Zeitersparnis gegen

iiber der friiheren Kiihlmethode (Kurve 1). 

gen des Priifkiirpers zu den Schwingungsrichtungen des Nicols. Bestehende Spannungen 
kiinnen leicht iibersehen werden, wenn die Spannungsrichtung in der Beobachtungs
richtung liegt. Aus diesem Grunde ist es zweckmaBig, den Glaskorper bei der Unter
suchung im Polarisationsapparat nach den verschiedensten Richtungen zu drehen. Als 
Vergleichsobjekte bei qualitativen Messungen dienen zweckmaBig einige Glasproben mit 
bekannter (noch zulassiger bzw. gefahrlicher) Spannung bzw. ein Gipskeil mit einer Reme 
kiinstlich hergestellter Spannungsfarben. 

Schlecht gekiihltes Glas springt haufig nicht sofort, sondern erst lange Zeit 
nach der Verarbeitung ohne sichtbare Veranlassung. Man vermeidet oder 
beseitigt derartig verursachte Spannungen im Glas am sichersten, indem man 

1 Zur genauen Abstimmung der Brechungsexponenten von Fliissigkeit und Glas wird 
dem Benzol so lange Schwefelkohlenstoff oder Alkohol zugefiigt, bis die Konturen der 
Glasoberflache verschwunden sind. 
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die betreffenden Werkstiicke langere Zeit bis zur volligen Entspannung auf 
einer Temperatur 10 bis 40 0 C oberhalb der Transformationstemperatur halt 
und dann bis auf 50 0 C unterhalb der Transformationstemperatur langsam 

Abb. 196. Trornrnelofen zurn allrnahlichen Ab· 
kiihlen (Entspannen) von Vakuurnrohrenkolben 
nach dern Einschrnelzen der FiiJ3e (Hersteller: 

Gladitz G.rn.b.H.). 

abkiihlen laBt. Da unterhalb der Tr.T. Ver
schiebungen von Glasteilchen kaum mehr 
moglich sind, kann die weitere Abkiihlung 
mit groBer Geschwindigkeit erfolgen, wobei 
nur zu beachten ist, daB die vorii ber
gehend durch den Warmegradienten ver
ursachten Spannungen nicht zum Bruch 
fiihren ("Schnellkiihlung", vgl. Abb. 195, 
Kurve 2; bei diinnwandigen Gliihlampen
kolben betragt die gesamte Kiihlzeitnur 
etwa 2 min). Die zweckmaBigste Fiihrung 
des Temperaturprozesses richtet sich nicht 
nur nach der Glassorte, sondern auch nach 
der Wandstiirke des Werkstiickes. Die Hohe 
der Entspannungstemperatur wird von den 
diinnsten Teilen, die Kiihlzeit und Ab
kiihlungsgeschwindigkeit von den dick
sten bestimmt. 

Bei der Reihenherstellung findet die Ent
spannung von fertig geformten Glaswerk
sWcken in Kiihlwanderofen mit allmahlich 

abnehmender Beheizung statt, die mit asbestgefiitterten Porzellantopfen aus
geriistet sind (vgl. Abb. 196). Fiir diinnwandige Kolbeneinschmelzungen geniigen 
vielfach unbeheizte Kiih1topfe mit Asbestfiitterung, bei denen die Abkiihlung 
in der gewiinschten Zeit durch das Abklingen der Eigenwarme erfolgtl. Der 
Handglasblaser benutzt zum Kiihlen die sauerstoffarme, ruBende Flamme. 

d) Oberflachenbehandlung von Glas. 
Chemische Reinigung (vgl. Min d t 1, Wo yt a ce k 1). Das mechanische Reinigen 

der Glasoberflache, besonders mit harten Werkzeugen (Stahldrahtfiir Kapillaren, 
harte Drahtbiirsten), ist nach Moglichkeit zu vermeiden, da auch nur wenig 
geritztes Glas zu Liingsspriingen in Richtung der Rohrachse neigt. Verschmutztes 
Glas wird erst mit stark er Kali- oder Natronlauge, dannmitkonzentrierterChrom
schwefelsaure 2 (je nach dem Verschmutzungsgrad einige Minuten bis Tage) ge
waschen. Darauf folgt Abspiilen in Wasser 3 und Nachspiilen in Aqua dest. 
(am besten mehrmaliges Kochen, vgl. Laug 1). Die Trocknung wird meist 

1 Bei fertig von der Hiitte bezogenen groBen Kolben (Braunsche R6hren, GroBgleich
richter) empfiehlt sich vor dem eigentlichen Evakuieren eine Vortemperung, die evtl. 
auch auf dem Pumpofen selbst vorgenommen werden kann. Bcfinden sich dabei im Innern 
leicht oxydierende oder gasabsorbierende Metallteile. so ist der Kolben vorher mit N2 oder 
Ar zu fiillen und dafiir zu sorgen, daB wahrend des Temperprozesses der Druck nicht iiber 
Atmospharendruck steigt. 

2 Gepulvertes Kaliumbichromat in konzentrierter Schwefelsaure mehrere Tage lang 
aufge16st; Verwendung der Saure nur, solange sie braun (nicht griinlich) erscheint. 

3 Vorsicht wegen starker Erhitzung beim Vorhandensein restlicher Chromschwefel
saure! 
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mittels vorgewarmter getrockneter Luft, bei kleineren Stucken nach vorherigem 
Spulen mit reinem Alkohol vorgenommen. Energiseher ist die Reinigung mit 

Abb.197. Waschen von Glaskolben vor der Verarbeitung (aus dcr Fabrikation Tclcfunken·Osram). 

I-2%iger Flu13saure (1-2 min); hierbei wird die Oberflache etwas angegriffen, 
bleibt aber blank. Die Entfernung von Fettspuren (Fettsehliffe!) gelingt durch 
eine wasserige Losung von Kaliumbiehromat; 
ansehlie13end SpUlung mit koehendem Wasser. 

Nieht zu stark verschmutzte Rohglaskolben 
und -rohren werden in groBen mit Bleibleeh 
ausgesehlagenen Kasten in Gestellen mittels 
I-5%iger Salzsaure gcwasehen und dann mit 
heiBem Wasser (40-50 0 C) gespult, vgl.Abb.I97. 
Haufig folgt dann noeh Naehspulen mit Aqua 
dest. zur Vermeidung von Wassertroekenfleeken. 
Troeknen meist an Luft. 

Metallisierungsveriahren (vgJ. N.N.I3). lnnen
oder AuBenwande von Glaskolben mussen haufig 
mit einem Metallbelag versehen werden (Ag
AuBenspiegel in Seheinwerfer- und Sofitten
lampen; Ag- und AI-Teleskopspiegel, Ag-, Mg-, 
Cu oder AI-Sehiehten in Photozellen vg!. S. 294; 
Ag-, Mg- oder Graphitsehiehten in Braunsehen 
Rohren und Fernsehrohren; Ag-AuBenspiegel an 
Metalldampflampen zur Verringerung von Strah
lungsverlusten der Kathode). Die verwendeten 
Methoden sind folgende: 

Abb. 198. Schoop-Metallspritzpistole zur 
AuBenmetallisierung von Vakuumrohrcn 

(Hersteller : Metallisator A.G.). 
a Drahtzufuhr; b Druckluftturbine fiir 
Drahttransport; c Getriebe flir Draht
vorschub; d Spritzdiise; e R egelhebel flir 
Gas- lInd PrcBluftzlIfuhr ; S, W, L Sauer
stoff-, Wasserstoff-lInd DruckluftzlIfuhr. 

Chemisehes Versilbern (vgl. Angerer 1, Kohlrauseh 1, Wehnelt 1). 
Eine raseh wirkende Losung besteht aus 8 g kristallisiertem AgN03, aufgelOst 
in 100 eem Aqua dest. Tropfenweise wird so lange Ammoniak zugesetzt, bis 
der sich bildende Niederschlag fast vollstandig verschwunden ist; danach 
Filtrieren der Losung, die im Dunkeln au£bewahrt werden mu13. Kurz vor 
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Gebrauch werden etwa 50 Tropfen 30%ige FormaldehydlOsung zugegeben. In 
dieses Bad werden die Glasteile 1O-15min gelegt bzw. (beiInnenversilberung) 
mit der Losung gefiillt 1. Derartige Innenmetallbelege in Vakuumrohren sind 
durch Vorentgasen auf der 6lpumpe bei mindestens 150 0 C gut von H2 und 
H20 zu befreien; bei AuBenversilberung (Reflektorlampen) wird der Spiegel 
galvanisch mit Cu verstarkt oder mit Bronzelack geschiitzt. 

Platineinbrennverfahren. Hierbei wird das Glas mit einer Losung 
bestrichen, die aus 1 g H 2PtCl6 2 in 3 ccm absolutem Alkohol unter Zusatz 
von 10 ccm konzentrierter alkoholischer Losung von Borsaure und 20 ccm 
venetianischem Terpentin und LavendelOl zu gleichen Teilen besteht ("Glanz
platin"). Die maBig viskose Fliissigkeit ist sehr lange haltbar. Sie wird 

Abb. 199. Maschinelles Metallisieren von Rundfunkrohren (aus der Fabrikation Telefunken, vgl. auch Par kc 1'1). 

mittels Pinsel diinn auf Glas oder Quarz aufgetragen, das Glas langsam 
erhitzt und der Belag dann bei etwa 500 0 C eine Viertelstunde lang im Of en 
oder iiber einer Flamme an Luft eingebrannt. In gleicher Weise lassen si ch 
Au-, Ag- und Ir-Uberziige herstellen. 

Kathodenzerstau bung. Technik vgl. Abschnitt 23a, S. 298. Das Ver
fahren wird meist fiir offene, allseitig zugangliche Flachen wie Spiegel oder 
Platten, seltener zur Innenverspiegelung von Kolben angewendet. 

Metallverdampfung im Hochvakuum. Das Verfahren ist besonders 
brauchbar zur Herstellung gasfreier Metallschichten. Die niederzuschlagenden 
Metalle (Mg, AI, Ag, Au) werden durch Hochfrequenz (auf haher schmelzen
dem Blech montiert, vgl. Getterverdampfung S. 310), oder mittels eines durch 
W-Draht beheizten 6fchens aus Quarz oder MgO oder durch die Stromwarme 

1 Nach Knepper 2. Ein etwas anderes, fiir Photozellen besonders geeignetes Rezept 
gibt Sirnon 3 an; Losung I: 5 g AgNOa in 100 ccrn Aqua dest., Arnrnoniak-Klarzusatz 
wie oben, danach weiterer Zusatz von 400 ccrn Aqua dest.; Losung II: 1 g AgNOa 
in wenig Aqua dest. gelost, dazu 500 ccrn kochendes Aqua dest., dazu 0,83 g Seignettesalz; 
Losung einige Minuten sieden lassen und heiJ3 von grauern Niederschlag durch Filterung 
befreien. Vor Gebrauch Mischung von Losung I und II zu gleichen Teilen, dann Einftillung 
in die Zelle. AbgieBen nach Bildung des Niederschlages. 

2 Platinchlorwasserstoffsaure, falschlich oft Platinchlorid genannt. 
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eines W-Drahtes mit aufgespulter Wendel aus dem betreffenden Metall bis zur 
Verdampfung erhitzt. Das Niederschlagsmetall kann auch als Pulver in durch 
direkten Stromdurchgang beheizten Schiffchen aus hoher schmelzendem Metall 
verdampft werden. Fenster in der Niederschlagsschicht lassen sich durch 
Schirme (vgl. Abb. 310) oder durch Bedecken des betreffenden Glaskolbenteiles 
mit Glimmerscheiben herstellen, die nach vollendetem Verdampfungsproze13 
entfernt oder (bei abgeschmolzenen Rohren) durch Kippen in den Fu13 des 
Rohres befordert werden. 

Met all s p r i t z v e r fah re n (Schoop). Es wird zur Au13enmetallisierung von 
Rundfunk- und Verstarkerrohren (zur elektrostatischen Abschirmung des 
Rohrensystems) verwendet. Zur besseren Haftung 
mu13 dabei das Glas entweder vorher durch Sanden 
aufgerauht (P ark e r 1) oder besser mit einer dunnen 
Schicht aus Zaponlack oder Schellack (mittels 
Tauchen oderSpritzpistole, ahnlichAbb. 298) versehen 
werden. Zur Metallzerstaubung dient eine besondere 
Pistole (vgl. Abb. HI8), der das Material (AI, Sn, 
Zn, Pb oder eu) in Drahtform zugefuhrt wird. Das 
durch eine 02H2-Geblaseflamme geschmolzene Metall 
wird durch Druckluft auf den zu uberziehenden 
Korper geschleudert, wo die einzelnen Tropfchen 
zu oiner leitenden Schicht erstarren; wegen der 
geringen Warmekapazitat der kleinen Tropfchen 
wird das Glas dabei thermisch kaum beansprucht. 
Bei der Reihenfertigung werden die zu metallisieren
den gepumpten und gesockelten Rohren unter 
dauerndem Drehen an der feststehenden Pistole 
vorbeigefuhrt (vgl. Abb.199); ein vorher unmittelbar 

E 

c 
/} 

Abb. 200. Anbringcn cines Graphit
Inneniiberzuges in :Fernsehrohren 

(Acheson 1). 
F GcfiW mit Vorratsuspension, 
langsam gelloben und gesenkt; 
E Schlauchverbindung; A Kolbcn 
der :Fernsehrohre; B Rohr zunl 
Entwcichen der verdrangtcn Luft; 
D Gummistopfen mit Glasriihrcn 

II und C. 

uber dem Sockel urn den Glaskolben gelegter Cu-Draht, der mit uberspritzt 
wird, bildet die Zuleitung fur die Erdung des Metallbelages. 

GraphitiiberzUge. Nach Reinigung wird die Glasoberflache 1 mit einer 
wasserigen Suspension von kolloidalem Graphit (C-Gehalt etwa 18-22%) 
uberzogen, die Zusatze von Gerbsaure und Ammoniak als Schutzkolloide bzw. 
Faulnisverhinderer enthalt (handelsublich unter dem Namen "Aquadag" 2). 
Die Suspension ist mit Wasser in der gewunschten Menge zu verdunnen (etwa 
1 : 1 Gewichtsteile); der Aufstrich erfolgt mittels Pinsel, z. B. fur strich
formige, hoehohmige Ableitungen zur Verhinderung von Aufladungen an metal
lischen Bauteilen in Verstarkerrohren (vgl. Espe 15), oder mittels Tauchen, 
z. B. zur Innenbedeckung von Fernsehrohren (vgl. Abb. 200 u. 229). Die fertige 
Schicht ist mit warmer Luft zu trocknen; die Zersetzung der organischen Stoffe 
erfolgt bei kleinem Schichtvolumen wahrend der normalen Entgasungserhitzung 
der Rohre, bei gro13erem durch mehrstundiges Erhitzen (400-500 0 C) der 
leeren Kolben unter Durchblasen getrockneter warmer Luft. Auch fur Au13en
belage finden Graphituberzuge Verwendung (Abb. 201); sie mussen dann gegen 
mechanische Beschadigung mit einem Lackuberzug geschutzt werden. 

1 Chromsaurereste sorgfaltig abwaschen! 
2 Aqua defloculated Acheson Graphite. 
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Atzung. Durch Fluorwasserstoff wird die Kieselsaure des Glases unter 
Bildung von gasformigem Fluorsilizium aufgelOst und daherscine Oberflache 
aufgerauht ("geatzt"). Bei den praktischen Atzverfahren finden FluBsaure 
enthaltende Bader 1, "Mattiersalz" aus Alkalifluoriden oder "Atztinte" 
Verwendung. 

Die Mattier bader, z. B. fUr die A u Benmattierungvon Gluhlampenkolben, 
bestehcn aus etwa 7,5 Gewichtsteilen Fluorammoniu~.und 5 Teilen FluB
saure, die in einemmit Blei ausgeschlagenem Holzeimer in einem warmen Raum 
gut gemischt werden. Nach 12 Stunden Losungszeit werden 0,6 Teile kristalli
siertc Soda pro Gewichtsteil der Losung hinzugefUgt. In die (klar abgegossene) 

Flussigkeit werden die (gut entfetteten) Glas
kolben etwa 1 min lang getaucht, evtl. nach 
vorherigem Waschen in einer 30%igen FluB
saure-Wassermischung. Danach erfolgt Ab
streichen der Mattierflussigkeit mit einem 
breiten Pinsel, Spulen und Trockenreiben. 
Leichtes Anwarmen des Glases vor dem Tau
chen beschleunigt die Wirkung; in manchen 
Fallen werden die Glaskolben vor der Mattie
rung gesandet. 

Eine Losung fur die Innenmattierung 
von Lampenkolben besitzt folgende Zusammen
setzung: 42 % NH4HF 2' 7 % Dextrin, 20 % 
BaS04 , 3,5% NaHS04 und 27,5% HF. Der 
Wasserzusatz ist so zu wahlen, daB der FluB
sauregehalt zwischen 18 und 25% liegt. Nicht 
zu atzende Teile der Glasflache werden mit 

Abb.201. GraphitauBeniiberzug auf dcm einem dunnen Uberzug von Picein, Wachs oder 
Auodenarm eines Hg - Glasgleichrichters. Paraffin geschutzt, der spater durch Terpentin 

abgelOst werden kann. 
Zur Herstellung von Beschriftung (Firmen- oder Typenbezeichnungen) auf 

Rohrenkolben wird Mattiersalz verwendet, das z. B. aus 10 Gewichtsteilen 
Flllorammonium, 2 Gewichtsteilen Kochsalz und 1 Gewichtsteil Soda besteht, 
die in einer Reibschale gut verrieben sind 2. AIs Stempelkissen dient eine 
Glasplatte, auf der etwas Dickol (oder GummilOsung) aufgetragen ist; der 
Gummistempel wird zum besseren Anschmiegen an gewolbte Glasflachen auf 
einem Luftkissen angebracht und nach der Befeuchtung auf der Glasplatte 
gegen die (mit einem Spirituslappen sauber gereinigte) Glasflache gedruckt. 
Auf die Dickol-Stempelung wird mittels eines Pinsels oder einer Streubuchse 
etwas Mattierpulver aufgestaubt und das Glas uber einer kleinen leuchtenden 

1 FluBsaure ist die Losung des gasformigen Fluorwasserstoffes in Wasser. Sie ist in 
Kautschukflaschen aufzubewahren und mit groBer Vorsicht zu behandeln, da sie bzw. ihre 
Dampfe schwere Atzungen der Haut und Vereiterungen der Schleimhaute verursachen. 
Gegen das Einatmen sind Gasmasken oder mit Sodalosung befeuchtete Handtiicher, vor 
Mund und Nase gebunden, anzuwenden; zweckmaBig ist ferner Einfetten der Gesichtshaut 
und der Hande und Kurzschneiden der Fingernagel. In der Nahe des Arbeitsplatzes ist 
stets ein groBeres GefaB mit Sodalosung zur Neutralisierung der Saure bereitzuhalten. 

2 Derartige Mattiersalze (in der Handhabung ungefahrlicher als FluBsaure) sind handels
iiblich. 
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Gasflamme erhitzt. Dabei lost sich das Salz in dem 01 und greift an diesen 
Stellen das Glas an. Die geatzte Stelle wird mit einem trockenen Leinen
lappen abgcwischt. 

Das Numerieren bestimmter Aufbauten vor dem Einschmelzen in den 
Glaskolben erfolgt am einfachsten durch Beschriften der GlasquetschfUBe 
mittels gewohnlieher Schreibfeder und At z tin t e folgender Zusammensetzung: 

Losung 1. In "/21 Aqua dest. 3fJ g Fluornatrium gelost, dann 7 g Kaliumsulfat zugesetzt. 
Losung n. "/21 Aqua dest. mit 14 g Chlorzink gemischt, dann Zugabe von fJ5 g konzen

trierter Salzsaure. Beide Losungen konnen in gewohnlichen Glasflaschen aufbewahrt werden. 
Vor Gebrauch werden in einem ausgehohlten Paraffinklotz gleiche Teile gemischt und 
einige Tropfen chinesischer Tusche zugefiigt. Die Atztinte trocknet bei Zimmertemperatur 
und eignet sich auch zur Herstellung von Skalen auf Glas. 

Farbiiberziige. Das Glas wird meist vorher mit Sandstrahlgeblase aufgerauht 
und dann duI' ch Tauchen mit farbigem Zelluloselack iiberzogen (Gliihlampen, 
Leuchtrohren). Bunte Beschriftung laBt sich auf del' blanken, mit Spiritus 
gut gereinigten und mit Kopallack iiberzogenen Oberflache mittels Abzieh
bildern anbringen. Bei Uberzugen zur Erzielung einer Durehlassigkeit fur 
bestimmte Wellenlangengebiete (z. B. zur Absorption ult,ravioletten und sicht
baren Lichtes fUr ultrarotempfindliche Photozellen) wird del' Kolben zunachst 
in eine GelatinelOsung (etwa 150 g Gelatine in 1 1 H 20) getaueht, die mit :Farb
stoffen bekannter Absorptionsfahigkeit gemischt ist und gegen Faulnis einige 
Tropfen Karbolsaure enthalt. Ein dariiber angebrachter Zelluloidlack (25 g 
Zelluloid, 1/2 1 Azeton, 1 1 Amylazetat) schiitzt gegen mechanische Beschadi
gungen. 

c) Eutgasuug vou Glas 1. 
MaBgebend fiir die Gasabgabe eines Glases im Vakuum ist die Beschaffenheit 

seiner Oberflache und seine Zusammensetzung. Del' Dampfdruck des Glases 
selbst ist sehr gering (nach Born: 10 25 bis 70 

10 15 Tor); es bildet sich jedoch wahrend des mrrI 
Liegens und Verarbeitens an Luft an seineI' DO 

Oberflache eine Wasserhaut, die nach dem Glas 
~§O 

zu aus einer wasserhaltigen Quellschicht, nach ~ 

auBen aus adsorbiertem Wasser besteht und ~ f/(/ 
~ 

deren Dicke hauptsachlich von del' chemischen ~ 30 

Angreifbarkeit des Glases abhangt (Alkali- ], 
gehalt!). Daneben sind im Glas auch Gase ~ZO 
(H2 , N2 und O2 ) gelOst enthalten, O2 besonders 
dann, wenn im Glas ein Oxyd in mehreren Oxy
dationsstufen vorkommt (vgl. A. Becker 1). 

to 
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TempelYlfur Beim allmahlichen Erhitzen von Glas wird 
bei etwa 150 0 C del' groBte Teil del' adsor
bierten Gase und des H 20 abgegeben. Ober
halb 300 0 C werden auch die einmolekulare 

Abb. 202. Gasabgabe einiger Glaser, ab
hiingig von derTemperatnr (Sherwood 1). 

Gesamte Glasoberflache 350 cm'. 

Wasserhaut und die oberflachlich gelOsten Gase frei. Erst bei noch hoheren 
Temperaturen (Weichglaser > 400 0 C, Hartglaser > 500 0 C) treten weitere Gas
mengen aus, die jedoch wahrseheinlich schon auf eine Zersetzung des Glases 

1 Vg!. auch Daudt 1, Dushman 2. 
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zuriickzufiihren sind. Die Gasabgabe aus dem Innern (oberhalb 300 0 C) nimmt 
im allgemeinen mit wachsendem Alkaligehalt zu (vgl. Abb. 202). Andererseits 
ist diese Gasabgabe umso geringer, je hoher das Glas schon beim Schmelz-

Tabelle 80. Gasabgabe von Glasern (vg!. Harris 1). 

Glasart 

Alkalikalksilikat . . . . . . 
Borosilikat ... . . . . . . . 
Leichtes Flint-Glas (1 h bei 

1600 0 C geschmolzen) 
Dieselbe Glasart (normal ge-

schmolzen bei Rc; 14000 C) . 

Gehalt an 
Na,O+K,O 

% 

21,12 
5,35 

9,99 

12,3 

Abgegebene 
CO,-Menge 

(Erhitzung 200' C) 
mm'jcm' 

0,193 
0,045 

0,065 

0,075 

Abgegebene, nicht 
kondensierbare Gase 

--_ ... -
I bei :Hirhitzun~ mm3/cm2 
I aui 'C 

0,013 400 
0,0048 500 

9.10-5 400 

0,0265 400 

prozeB in der Hiitte erhitzt worden war (vgl. Tabelle 80). Daneben konnen 
no ch andere Faktoren wie Alter 1, Reinigungsverfahren und atmospharische 
Einfliisse wahrend der Lagerung den Gasgehalt mnes Glases bestimmen. 

A hb. 203. 40teiliger Pumpautomat mit roticrendem GIockenkranz fUr Gllihlampen 
(Hersteller: GIaditz G.m.h.H.). 

In der Vakuumtechnik erfolgt die Entfernung der Wasscrhaut bzw. die 
Entgasung der Glasoberflache durch Erhitzung der fertig gebauten Rohren 

1 So scheinen z. B. fiir die Herstellung von Photozellen jahrelang gelagerte Glaser 
ungeeignet zu sein (Simon 3). 
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auf der Pumpe mit Hil£e von Of en , ~ 
die elektrisch (Cr-Ni-Heizkorper, Silit- .... " "" 
stabe) oder mit Gas 1 beheizt sind. Die . '" 
Gasheizung hat den Vorzug der Billig
keit undgeringen Anheizzeit, verschlech
tert aber durchAbgase und O2- Verbrauch 
die Raumluft erheblich. Schnelligkeit 
des Temperaturanstieges, Hochsttempe
ratur und Erhitzungszeit richten sich 
nach der Glassorte und dem erforder
lichenEndvakuumder Rohre. Bei Gliih
lampen und der Reihenherstellung klei
nerer Rundfunkrohren erfolgt die Ent
gasung auf dem Pum p a u toma ten (vg!. 
Phi lip s 7). Dieser besitzt kreisfOrmige 
Pumpgabeln, auf denen die Rohren ange- 8 

schmolzen oder mittels Gummistopfen 2 

Abh. 204. Schema ein"s Pmnpautomaten mit fest
stchcnder Pumpapparatur und rotiercndcrIl Ofcn 

(Rottgarclt 1). 
1 his 4 getrennt cvaknierte Pumpgabeln; 5 rotierell
der Hcizofcn; 6 Hochfrcqucnzcntgasungsapparatur ; 

7 V orvakullffi; 8 und 9 Fcinpumpen. 

l1ilfelvflklJllm
-pumpe 

191 

Abb.205. Schema eincs Pumpkastcnofens mit Gasbeheizung und dazugehoriger Pumpanlage (Telcfunken.) 

aufgesteckt sind. Es rotiert entweder die gesamte Pumpapparatur, wobei die 
Rohren hintereinander durch einen feststehenden Of en wandern (vg!. Abb. 203), 

1 Bei stark schwankendem Gasdruck ist elektrischc Tcmperaturregelung erforderlich. 
2 Gute Abdichtung des Pumprohrchen erfolgt 7,weckmiWig durch Prel3luftfiillung des 

hohlen Stopfens (vgl. Abb. 244, S. 223). 
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oder es wandert bei feststehender Pumpapparatur der unten offene Of en iiber 
die einzelnen Rohren hinweg (vgl. Abb. 204). Die gesamte Erhitzungszeit im 
Ausheizofen betragt bei Gliihlampen und kleineren Verstarkerrohren etwa 10 bis 
15 min (mit einer Temperaturspitze von einigen Minuten bci 400 0 C). Auf die 
Entgasung der Glasteile mittels AuBenofen folgt die Entgasung der Mctallteile 

Abb.206. Bieigeschiitzter R6ntgenrohrenpumpkasten mit fiinf selbstiindig arbeitenden Fcinpumpcn und 
gemeinsamer Olvorpumpe. Die vorne sichtbarcn fiinf VorvakuumvorratsgcfiiJlc wcrden durch UmschaIten 
der Vorpumpe nacheinander evakuiert, sodaLl bcim Platzcn eines GcfiiJl cs die andcrcn Rohren nicht gefilhrdet 

sind (aus der Fabrikation der Siemcns-Reinigcr·Wcrkc). 

durch direkte Stromerhitzung, Elektronenbombardement oder Hochfrequenz 
(vgl. Abschnitt 10 b). Durch die dabei auftretende Strahlung der heiBen Elek
troden wird das Glas ebenfalls stark erhitzt und entgast. 

Bei kleineren Stiickzahlen und groBeren Rohreneinheiten erfolgt die Ent
gasungserhitzung in Kastenofen1 (vgl. Abb.205 und 206): Verstarkerrohren 

1 Vielfach nur aus einfachen Asbestplatten hergestellt. Bessere Warmeisolation ergeben 
doppelwandige Asbest- oder Metallplattenofen (Plattenabstand etwa 5 cm) mit Luft- bzw. 
AI-Folien-Isolation. Bei der Konstruktion ist darauf zu achten, daB die Verbindungs
trager zwischen Innen- und AuBenwanden moglichst geringe Warmeleitung besitzen (kIeine 
Querschnitte, Invar!). Das Gewicht derartiger Of en muB wegen des haufigen Abhebens 
moglichst gering sein; am besten bewahren sich Rahmen aus Fe-Profiltragern mit Wand
flachen aus AI-Blech (keine AI-Rahmen wegen der geringen Festigkeit des Al bei hoheren 
Temperaturen). 
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mittlerer Leistung mit Weichglaskolben werden bis auf 400-420 0 C eine Stunde 
lang erhitzt (Temperaturanstieg von Raumtemperatur bis 400 0 C in etwa 
10 min); Rontgenrohren, Hochspannungsventilrohren und andere groBere Glas· 
kolben, die wegen der Bruchgefahr nur langsam (1-2 h) auf die Hochst· 
temperatur gebracht werden diirfen, miissen haufig bis zu 24 h auf dieser 
Temperatur gehalten werden. Bei Hartglasern betragt die Hochsttemperatur 
bis zu 500 0 C. Die Gasfalle wird bei groBeren Rohren erst nach Erreichen 
der Hochsttemperatur (nach Entfernung 
des groBten Teils des H 20) mit fliissiger 
Luft beschickt. 

Die an sich erwiinschte gleichzeitige 
Vornahme von Ofenentgasung und Elek· 
tronenbombardement ist wegen der Gefahr 
der Glaselektrolyse nur bei Rohren mog. 
lich, bei denen die Stromzufiihrungen sehr 
weit voneinander eingeschmolzen sind 
(also im allgemeinen nicht bei Quetsch
fiiDen); wegen der zusatzlichen Warme
strahlung aus dem Rohreninnern gegen 
das Glas ist dabei jedoch die Ofentempe
ratur zu erniedrigen. 

Das A bschmelzen der Rohren er
folgt entweder von Hand (vgl. Abb. 207) 
oder (bei kleinen Rohren) automatisch 
durch gekreuzte Geblaseflammen. Dabei 
laBt sich infolge der Zersetzung des Glases 
eine starke Gasabgabe nicht vermeiden 
(vgl. Abb. 202). Damit die freiwerdenden 
Gasreste nicht in die abgeschmolzene Rohre 

Abb.207. Abschmelzen ("Abziehen") der fertig 
gepumpteu Rohren von Hand (vg!. aueh 

Woytacek 1). 

gelangen, miissen die Abschmelzstellen vor dem Abschmelzen durch langere 
Erhitzung mit dem Brenner besonders gut entgast werden. Die Menge der 
dann noch aus dem hocherhitzten Glas austretenden Zersetzungsgase laBt sich 
durch Beschleunigung des Abschmelzprozesses 1 klein halten; auch bei gut 
geleitetem Abschmelzvorgang laBt sich jedoch eine gewisse Druckerhohung in 
der abgeschmolzenen Rohre nicht vermeiden, die aber stets durch Getter
wirkung kompensiert werden kann (vgl. Abschnitt 24c-e). 

12. Qllarzglas llnd Qllarzgllt. 
Gewinnung (Singer 1). Das im Vakuumriihrenbau verwendete Quarzglas bcsteht 

aus reinem Si02, das dureh Sehmelzen von Bergkristall in amorpher2 Form gewonnen wird. 

1 Urn ein rasehes Zusammenfallen der Absehmelzstellen ohne die Gefahr eines Ein
treibens durch den auJ3eren Luftdruck zu erreichen, wird der Abschmelzstutzen an der 
betreffenden Stelle etwas verengt und die Wandstarke bei griiJ3eren Durchmessern etwas 
verstarkt. Der Durchmesser der "Abschmelzkapillare" ist jedoch mit Riieksieht auf die 
Verringerung der Pumpgeschwindigkeit nicht zu klein zu wahlen. 

2 Kristalliner Quarz darf nieht hoch erhitzt werden, da er umkristallisiert und dabei 
springt; Platten aus derartigem Material sind daher nur bei niederen Temperaturen ein
zukitten. 

Espe u. Knoll, Ho~hvakuumtechnik. 13 
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Geht man bei der Gewinnung von Quarzsand aus, so erhalt man ein von zahlreiehen Gas
blaschen durchsetztes undurchsichtiges nicht ganz reines Material, das sog. Quarzgut. 
Abgesehen von Lufteinschlussen und der geringeren Reinheit des Qmcrzl"rutes bestehen 
zwischen beiden keine wesentlichen physikalischen und chemischen Unterschiede. 

Das Quarzschmelzen findet im elektrischen Graphit-Widerstandsofen, im elektrischen 
Lichtbogen oder im HF-Induktionsofen statt 1. Quarz beginnt unter mechanischer Belastung 
bei 1500° C plastisch zu werden; die Verarbeitungstemperatur liegt bei 1800-20000 C 2. 
Das Material wird dem Of en im plastischen Zustand entnommen und ahnlich wie Glas 
gezogen, geblasen und geformt (Rohre 3 , Stabe, Platten). Wegen der schwierigeren Ge
winnungstechnik sind die wirtschaftlich maglichen Toleranzen bei der Herstellung von 
geschmolzenem Huttenquarz weit graBer als bei Glas. Sie betragen z. B. fur die lichte 
Weite normaler Rohre ± 5 bis ± 7,5%, fur die Rohrwandstarke bis ± 50%. 

Tabelle 81. Materialkonstanten von Quarz. 

Spez. Gewicht . 2,0-2,2 I 
Mohsharte 7 

I 
I 

Transformations-Temperatur (0C) . ·~1050 I 
Zugfestigkeit (kg/mm2) . 7-12 I Dunne Faden: 28-50 

Druckfestigkeit (kg/mm2). 160-200 I 
Biegefestigkeit (kg/mm2) 7 I 
Torsionsfestigkeit (kg/mm2) 3 I 
Elastizitatsmodul (kg/mm2) 6200-7200 I 
Torsionsmodul (kg/mm2) . 2400-3150 I 
Mittlerer Warmea usdehnungskoeffizient, 0- 300°C: 5,9 ! (~uarzgut 0- 300° C: 6,9 

lino (0:.107 ) 0-1000° C: 5,8 I 0-1000° C: 5,2 

Spezifische Warme (cal/g Grad) . 100° C: 0,20 I 
500° C: 0,27 ) 

10000C: 0,29 I 
Thermischer Widerstandskoeffizient . 146 I Vg!. s. 166 

Warmeleitfahigkeit (cal/cm sec Gmd) 0° C: 0,0033 
I 950° C: 0,0064 

Spez. elektrischer Widerstand bei 20° C 1017-1018 I Fur hahere Temperatur 
(Q.cm) I vg!. Abb. 213, S. 199 

T% 100 (Temp. des Wid. 100 Megohm) K-C 600° C 
I Vg!. S. 169 , 

Elektrische Durchschlagsfestigkeit 20° C: 25----40 
I 

Quarzgut 20° C: 15-20 
(kV/mm) 500° C: 4- 5 500° C: 2-3 

Dielektrische Verluste fur le = 300 m bis 1,0-2,6 I Quarzgut (150 m): 6,7 
I 

60 cm (tg <5.104) (vg!. Abb. 233, I (6 m): 27 
S.217) I 

Dielektrizitatskonstante 3,5-3,7 I 

Ultraviolett-Durchlassigkeit. vg!. Tab. 77, S. 173 i 

Weiterverarbeitung. Sie erfolgt in der H 2-02-Flamme mittels Spezialbrenner 
oder im elektrisehen Lichtbogen, der zwischen Kohleelektrodcn magnctisch in 
--~---- -

1 Uber maschinelle Herstellung von glasklarem Quarz vg!. Silica 1 .. 
2 Bei dieser Temperatur findet bereits eine lebhafte Verdampfung der Kieselsaure 

statt; bei der fabrikationsmaBigen Verarbeitung in der Geblaseflamme miissen diese Dampfe 
aus hygienischen Grunden durch ein (in Richtung der Geblaseflamme angebrachtes) Abzugs
rohr abgesaugt werden. Die Quarzdampfe kondensieren sich an der Innenwand des Ab
zuges als flockiger weiBer Staub. 

3 Handelsublich mit 1-200 mm Innendurchmesser, 0,5-8 mm Wandstarke. 
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Form einer Stiehflamme ausgeblasen wird (Gabor 1, Singer 1). Abgesehen 
von der hohen Temperatur (dunkle Augensehutzglaser!) ist die Verarbeitung 
von Quarz in der Geblaseflamme bedeutend leiehter als die von Glas, weil 
Quarz wegen seiner kleinen Warmeausdehnung und des dadureh bedingten 
groDen thermisehen Widerstandskoeffizienten rasehe und groDe Temperatur
anderungen ohne Springen vertragtl. Der Verarbeitung muD eine sorgfaltige Ober
flaehenreinigung mit Alkohol 
vorangehen, da FingersehweiD
spuren (vorwiegend CaO) und 
Staubreste beim Erhitzen auf 
Rotglut Quarz angreifen ("Kor
rosion"). 

Fur Vakuumrohrenzweeke 
gebrauehtes Quarzgut muD 
wenigstens an seiner Oberflaehe 
in der GeblasefIamme glatt 
gesehmolzen werden, da es sieh 
sonst wegen seiner Porositat 
sehwer entgasen laDt. 

Wird Quarz mehrere Stun
den uber 10000 Cerhitzt, so "ent
glast" er, d. h. es erfolgt eine 
Umwandlung der amorphen 
Form in die kristalline. Beim 
Abkuhlen derartigen Quarzes 
werden (erst unterhalb 230 0 C) 
die entglasten Stellen milehig 
und trube; infolge der ver
sehiedenen Ausdehnungskoeffi
zienten entglaster und niehtent
glaster Zonen treten Spannun
gen auf, die zum Brueh fiihren. 
Bei kurzzeitigem (aueh mehr
faehem) Erhitzen bis 2000 0 C 
besteht dagegen keine Ent

12j 
mm 

Abb.208. Photozelle aus Hartglas mit durch ZwischcngHiser an· 
gesclnnolzcncm (luarzfenster flir Messnngen bis ZUll1 kurzwelligen 
Ultraviolctt (13000 bis 1800 A, vg!. Klugc 2; Hcrsteller: AEG). 

glasungsgefahr. Da Verunreinigungen als Kristallisationszentren wirken, entglast 
Quarzgut im allgemeinen leiehter als das reinere Quarzglas. 

Quarz kann nieht wie Glas geritzt und dann gebroehen werden; dagegen 
liWt es si eh mit Karborund 2 bohren, sehleifen und polieren sowie mit dunnen, 
mittelharten, sehnell umlaufenden Karborundseheiben (2500 bis 5000 U/min) 
sehneiden. Das Versehmelzen mit gewohnliehem Glas ist wegen der versehiedenen 
Ausdehnungskoeffizienten nur unter Einsehaltung von Zwisehenglasern moglieh 
(bis zu 10, v;gI. Abb. 208). 

1 So ist es z. B. moglich, kleinere gliihende Quarzstiicke in Wasser abzukiihlen, ohne 
daB sie springen. 

2 Die Karborundwerkzeuge miissen auilerst ruhig laufen und diirfen nicht schlagen. 
Die Schnittstellen sind wahrend der Bearbeitung durch einen starken Wasserstrahl 
zu kiihlen. 

13* 
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Physikalische und chemische Eigenschaften (vg!. Sosman 1). Quarzglas 
besitzt eine Reihe von Eigenschaften, die von keinem anderen Werkstoff in 
ahnlicher Weise erreicht werden. 

Tabelle 82. 0 berflachenlei tfahigkei t von Quarzglas und unglasiertem Porzellan. 
(25 0 C; 500 V Gleichstrom; 1 cm Elektrodenabstand; vg!. Singer 1.) 

Material gehalt der Luft Obcrflaclicnlcittahigkeit F'euchtigkeits- I 

Durchscheinend geschmolzenes Quarzglas 

Porzellan ............. . 

(%) (A/em) 

50 
90 
50 
90 

2 1 . 10- 11-6 7.10-12 

1'1'10- 7 -1'9'10-9 

'5 '10- 11_ 7"10-12 

2.10- 6 -1.10-6 

Der elektrische Widerstand des Quarzglases liegt urn mehrere Zehner
potenzen hoher als der der besten Glaser (vg!. Abb. 213, S. 199), was sich in 

I I I I i I I; I I I 
i I 11 I 1 1 

"'<;!, 
i I I sl:. i i 1 i I , I 

..,<.;~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
'~'" ~ ~ ~ 

...., <::) "'i ~ ~ ~ ", "" '" "> 
x 

Abb.209. UltraviolettdurchHissigkeit von QlIarzglas. S]lCktrlllll einer Qllccksilbcrdalllpflam]lc: 
A in Qllarzgcfiill, II iu G1asgefiill . 

Vakuumrohren besonders bei hohen Betriebstemperaturen giinstig auswirkt 
(Isolationsbriicken, vg!. Abb. 211). Auch seine Oberflachenleitfahigkeit ist urn 
mindestens eine Zehnerpotenz geringer als die der Hartglaser, wenn auch 
noch abhangig von der Luftfeuchtigkeit (vg!. 
Tabelle 82). 

Die dielektrischen Verluste von Quarzglas 
sind kleiner als die aller bekannten Isolations
materialien auBer Glimmer und Rutil (vg!. 
Abb. 233, S. 217); der Verlustwinkel fUr 
Quarzgu t ist etwa eine Zehnerpotenz groBer. 

a 
Abb . 210. Quccksilbcrdampllulllpcn ans Quarzglas. 

b 

a Lampe mit Hg-Elektroden; Kippziindung, G1cichstrom; b Lampc mit selbstaufhcizcndcr Oxydgliihkathode; 
Ar-Ziindzusatz, Wechselstrom (Sclmitt in Ab\). 269, Herstellcr: Qllarzlampcn-Gcs. Hanall). 

A 

B 
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Tabclle 83. Gasdurchlassigkeit fur klargeschmolzenes Quarzrohr. 
(Inncndurchmesser 3 mm, Gliihzonenlange 180mm, Uberdruck 300 Tor; vg!. Baukloh2) . 

H, (em'/h)' . ___ ~~lll'/h)' __ I~_,_(em'lh)'_ 
rrcmperatuT' \Vandsti1rke: 1.95 mIn \Vand,tal'kc: 1.0 mm 

'C 
ungcgliiht 

20 0,000 
500 0,23 
900 

1000 0,47 ** 
1100 0,81 
1200 0,96 
1300 0,85 

nanh Gliihllng 
(8h,1l00'C) 

1,20 
1,18 

1,22 

ungcglliht 

0,3 

0,47 

ungcgliiht 

0,00 
0,1 
0,1 

0,28 

* Bezogen auf 760 Tor und 20 0 C. 
** Fur undurchsichtiges Quarzgut Ilntcr gleiehen Bedingungen betragt dieser Wert 

0,7 cm3/h. . 

Tabelle 84. Chemisches Verhalten von geschmolzenem Quarz (99,8% Si02) 
gegen u ber einigen Elemen ten und ihren Ver bind ungen (naeh Berliner Quarz

Schmelze 1). 

Element b7.w. Chom,isehcH Verhaltcn gegeniibcI' Qual''' VCl'bindung 

Ag. kein Angriff 

AI. bei 700~8000 C schneller Angriff 

BaO bei 9000 C schwacher Angriff 

C bei 10500 C Reduktion 

Ca. bis zu schwacher Rotglut im Hochvakuum kein Angriff 

CaO bei 10000 C Angriff 

Cd. ohne chemischen EinfluB 

CuO uber 9600 C Angriff 

Fe-Oxyde. bis 9600 C kein Angriff 

Hg. bis zu hochsten Temperaturen kein Angriff 

Li bis 2500 C kein Angriff 

Mg. bei 700~800o C sehneller Angriff 

MgO. kein merkbarer Angriff 

Mn nur bei hohen Tempcraturen in H2-Atmosphare Angriff 

Na. bei hohen Tempcraturen in Dampfform Angriff 
p Reaktion 

Pt . bei hohen Temperaturen in H2-Atmosphiire Angriff 

S kein merkbarer Angriff 

Sn. kein Angriff 

SrN03 in geschmolzenem Zustand Angriff 

Zn. kein Angriff 

Der Warmeausdehnungskoeffizient ist au13erordentlich klein, die Trans
formationstemperatur hoch (1050 0 C); dies erschwert das Einschmelzen von 
Metallzufiihrungen in Quarzgefa13e au13erordentlich, soda13 praktiseh nur Band
einsehmelzungen aus Mo oder Ta ausfiihrbar sind (vgl. Abschnitt 25c, S.350). 
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In der Regel behilft man sich dahcr mit quccksilbergedichteten W-Rund
drahteinschmelzungen bzw. Invarschliffeinfuhrungen, (vgl. Abb. 387, S. 349). 

Abb.211. 

Quarz ist bei hoheren Temperaturen 
gasdurchlassig. Die Diffusion wird merk
bar fUr O2 , N2 , Ne und Ar oberhalb 
900-1000 0 C, fur H2 oberhalb 300 0 C 
und fUr He oberhalb 180 0 C; besonders 
hoch ist die Durchlassigkeit bei ent
glastcmQuarz, (vgl. Tabclle83). DasAus
heizen von Vakuumrohren mit Quarz
kolben darf wegen der H2-Durchlassig
keit nicht mit dem Gasbrcnner, sondern 
nur im elektrischen Ofcn erfolgen. Aus 
demselben Grund mull das Abschmelzen 
der Quarzrohren von der Pumpe mittels 
Kohlelichtbogen erfolgen. 

Uber die UV -Durchlassigkeit von 
Quarzglas vg!. Tabelle 77, S. 173; den 

Abb.212. 

Abb.211. Anwcndungshcispieie von Quarzglas. ] ,inks: 
Elcktrodcnallfbau cincH Kurzwellensenderrohres (olme 
Anode). Q,: quarZBtiibe fiir GitterhaltefUng; Q,: Quarz
rohre zur Isolation der Kathodenanfederun~en (vg!. auch 
All\). 2;9). Rceht,: oberer Teil cines klcmcll Sende
rohrrs. Q,: Quarzrohrhriickc ZlIIH Haltcn der Kat.hodcn
fodel'll ulld des Git.tcl's an der Anode (vg!. auch Abb.161). 

Abb.212. Hg-Schaltriihre Illit cingcscbliffencm Quarz
einsatz (Herstcllcr: lhnenauer Giasinstfllmentcnfabrik 

A. illIckschwerdt). 

Unterschied gegenuber gewohnlichem Glas zeigt Abb. 209 am Beispiel eines 
Hg -Dampfspektrums. 

Gegen chemische Einflusse ist Quarz weitgehend unempfindlich; insbeson
dere wird er im Gegensatz zu Glas nicht von H20, ab er auch nicht von H 2S04 , 

HNOa und HCI angegriffen. FluJ3saure, Phosphorsaure, Alkalien und alkalis ch 
reagierende Salze reagieren mit Quarz, besonders bei hohen Temperaturen. 
Durch heiJ3e Metalloxyde wird Quarz unter Bildung von Silikaten angegriffen. 
Ubcr weitere Einzelheiten betr. chemisches Verhalten vg!. Tabelle 84, S. 197. 
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Technische Anwendungell. Hg-Dampfstrahlpumpen; widerstandbeheizte 
VakuumentgasungsOfen; Photozellengefid3e oder -fenster (vgl. Ab
bildung 208); Leuchtrohren fUr Therapie, insbesondere Hg-Dampflampen 
(vgl. Abb. 210); thermisch hoch beanspruchte Isolationsbrucken in Elek
tronenrohren, besonders in Senderohren (vgl. Q3 in Abb.211 und Abb. 279); 
Elektrodcnhaltcrungen in Kurzwellenrohren (vgl. Q1 in Abb. 211); Hg
Schaltrohren: Einsatze aus Quarzgut zum Schutz des Glaskolbens gegen 
AbreiBfunken (vgl. Abb. 212); Hg- GroBgleichrichter: Einsatze aus Quarzgut 
zur V crhinderung des Kathodenfleckansatzes am Porzellanrand des Kathoden
tciches (vgl. Abb. 330); Quarzgutringschciben zur Verhinderung van Ruck
zundungen an der Kontaktstelle zwischen Graphitanode und Porzellanisolatoren 
der Zuleitung (vgl. Abb.112); Entionisierungsgitter 1 ; Prazisionsthermometer 
ohne Kapillardcpression. 

Ubcr vakuumdichte Quarz-Metallverbindungen vgl. Abschnitt 25c, 
S.349. 

lB. Keranlische Baustoft'e. 
(Biiltenutnn 1, Demuth 1, Heeht 1, Sommerfeld 1, Weiker 1.) 

Ihre Hers te 11 u ng erfolgt aus dem gepulverten Ausgangsmaterial (meist Metalloxyde) 
durch Mischcn mit einem Bindcmittel, VOl'trockncn in Luft und JTritten bzw. Sintcrn an 
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1 Im allgemeinen ist jedoch eine direkte und dauernde Beriihrung von Quarzbauteilen 
mit dem heiBen Hg-Lichtbogen nach Moglichkeit zu vermeiden, da hierbei das Material 
nach langerer Betriebsdauer cntglast und briichig wird. 
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Tabelle 85. Materialkonstanten 

lIal'tpm'%clIall _I· Natnr,pcck-
I 

I 

- _,__ Htcin Stcatit 

I ungi,,"icl't I Kiasiul't (gebrannt) I 

I 

Spez. Gewicht _ 2.3-2,5 I 2,6-2,8 I 2,65 

Mohsharte . 7 . 7-8 I 7-8 I 

Schmelzpunkt (0 C) . 1670-1730 I I 

Erweichungstemperatur unter 
I I I 2 kg/cm2 Belastung (0 C) . 1410-1550 1500 1440 

Zugfestigkeit (kg/mm2) 2,4-3,2 I :3-5 i I 5,5-8,5 I 
I 

Druckfestigkeit (kg/mm2) 30-45 I 30-55 I 40-80 I 85-95 I 

Biegefestigkeit (kg/mm2) 3-8 I 6-10 I 
;~10 I 12-14 I 

Schlagbiegefestigkeit 1,3-2,2 
I 

1,8-2,3 
I 

2,3-2,8 
I 

3,5-4,5 
I (kg' cm/cm2) 

Torsionsfestigkeit (kg/mm2) 1,8-2,5 I 2,5-4,0 I I 5 i 

Elastizitatsmodul (kg/mm2) 7500-8000 I 6800-7100 I I 9000-11000 I 

Mittlerer Wal'meausdehnungs- 25-55 
1 

90-100 176 (20-1000C) I 
koeffizient, lino (IX' 107) , 00 85 (20-800°C) ! 

I I I 
Spezifische Warme (cal/g Grad) 0,2-0,25 (20-1000 C) 

I I 0,3 (1000 0 C) 

Warmeleitfahigkeit 0,0019-0,0037 10,0033-0,0067 1 

(cal/cm sec Grad) 
@ I I 

Spez. elektrischer Widerstand I 

(Q·cm) 20 0 C .. , , _ 10"8 i 1014_ lO"S I 
5000 C Ro; 105 cii) , HF-108@ 

Elektrische Durchschlagsfestig-
1 I keit (kV/mm) 20 0C _ 30-35 5-10 

400 0 C , <5 I - I 
Dielektrizitatskonstante . 5,4-6,4 I I 

Die!. Verluste (tgO-104 ) 50 Hz 170-200 -
I 106 Hz 20-30 

5, lO7 Hz ~~70-120 

I 
-

I ® I 

G0 Berliner Porzellan: 30,3 (20-1000C); 38,8 (20-800 0C). 
® Geschmolzen: 134 - 10-7_ o Geschmolzen: 79 - 10-7 • 

@) Steigt mit del' Temperatur_ 

0,19-0,20 
I 

0,0054 
i 

I 10"4_10"5 
~I 

Ro; 106 ~)I 

I 20-30 
- I 

5,5-6,5 I 

25-100 
I 20 

15 I 
I 

Luft bei hohen Temperaturen_ Die maximal zulassige Brenntemperatur richtet sich nach 
del' Erweichungstemperatur des vVerkstoffes_ Das lufttrockene Material ist sehr zerbrech
lich; Harte und Festigkeit nehmen mit Brenntemperatur und Brenndaucr zu. Bei mal.ligen 
Temperaturen (etwa 9000 C) "vorgebrannte" Stiicke zeigcn ctwa die mcchanischcn Eigen
schaften von Kreide; sie lasscn sich also (bei vorsichtiger Behandlung) drehen, bohren und 
feilcn. Bei hohen Tcmperaturen (1400-2000 0 C) "hochgebranntc" Stiickc sind dicht 
und nul' noch durch Schleifen mit Karborund bcarbeitbar, 

In der Vakuumrohrentechnik verwendet man wegen des guten Isolations
vermogens bei hoheren Tempcraturen (vgl. Abb. 213) vor allem Hartporzellan, 
Mg-Silikate (Steatit, Calit) oder reine Metalloxyde (MgO bzw. A120 s), samtlich 



keramischer Werkstoffe. 

I 
O,tlit Frequent .. I 

2,6-2,8 

7-8 

1310 1440 

I 6,5-9,5 I 5,5-8,5 

I 85-100 1 90-95 

14-16 I 14-16 

I 3,5-4,5 I 4-5 
I I 

78 

~J 

I 1,8.108 

3.'5-45 

6,5 

R:;4 
R:; 3,2 

9000-1100 

I 

70-80 1 

0,194 I 
I 

I 

0,0061 I 

11014_1015 I! 

I 2,0.108 

11 I,' 

35-45 

~ 5,6 

10-15 
4,7 
2,8 

O .. hn 

1250 

4-5 

50-60 

12-16 

2,9-3,2 

76 

1,3 .109 

35-45 

6,5 

R:; 3,5 I 
R:; 4,70 

I 

AlIgemeines. 

MgO 

3,2-3,7 

2800 

127 
[15-1000 0 C] 

(b) 0 
0,26 

1 

AI,O, 

3,03-3,9 

2050 

62 
[15-1000 0 C] 

Gi:) Q) 
0,2 

0,00145-0,0030 i 0,00160-0,0084 

vg!. Abb. 213 

vg!. Tabelle 87 

o Spezialmaterial "Ultraealan": 2,1 (106 Hz); 2,2 (5' 107 Hz). 
If} Vg!. Abb. 214. 
@ Vg!. Abb.233, S.217. 
® Vg!. Abb.213. 
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Sinterkorund 

3,9 

9 

2050 

1730 

3,5 

51-62 

12 

3,1 

I 23500 

\
46 (20-1000 C) 
68 (20-4000 C)0 
180 (20-8000 C) 

I 0,23 (0-3000 C) 
I 0,28 (0-15000 C) 

1 0,047 ( 20 0 C) 
0,019 (400 0 C) 

I 0,013 (900 0 C) 

1 ® 
I 
I 

1,3.1011 

15 
> 5,7 

9,5-9,9 

32-77 

meist fUr Isolierbauteile 1 der Elektrodensysteme und (an Stelle von Glas) fUr 
VakuumgefaBe. 

1 In Hochvakuumverstarkerrohren bewirken Streuelektronen, wenn sie auf isolierende 
Bauteile wie keramische Briicken, Glimmerscheiben oder Glasflachen in der Nahe des 
Steuerraumcs auftreffen, empfindliche Stiireffekte (Mehrdeutigkeit und mangelhafte Re· 
produzierbarkeit der Kennlinien, Vorkleinerungen des inneren Widerstandes, Kapazitats
veranderungen usw.; vg!. Molthan 1). Wenn es wegen der Gedrangtheit des Au£baus 
nicht moglich ist, die isolicrenden Bauteile geniigend weit vom Entladungsraum anzuordnen, 
so empfiehlt os sioh, sie gegen diesen durch Metallgeflecht oder -blech abzuschirmen, das 
auf Kathodenpotential gebracht wird (vg!. J 0 bst 1). 
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Keramische Baustoffe lassen sich nach dcnselben Methoden wie Glas metal
lisieren (vg!. S. 185). Uber vakuumdichte Verbindungen mit Metall vgl. S. 35l. 
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Abb.214. Wiil'meausllehnung von Quarz nnll kcramischcn I:ltoffen. 

:t) Hartporzellan. 
Die Ausgangsmaterialien sind Kaolin (AI20;j·2Si02 ·2H20, 42-66%, normal 

50%), Quarzsand (99,8% Si02 , 12-30%, normal 25% ) und Fcldspat (K20 'A~03' 
6Si02, 17-37%, normal 25%). Sic bildcn nach Zerklcinerung und Mischung 
mit Wasser eine breiartige bzw. knetbare Masse, die in Gipsformcn gegossen wird 
bzw. durch Drehen oder Pressen geformt wcrden kann. Nach Vortrocknen dcr 
Stiicke an Luft crfolgt cin Vorbrennen bei 900 0 C, dann evtl. Aufbringen 
der Glasur 1 und danach "Garbrennen" 2 auf 1400 0 C. Die dabei auftretende 

1 Das Aufbringen der Glasur hat nicht nur den Zweck, das Formstiick vor Verschmutzung 
zu sehiitzen, sondern erh6ht aueh die mechanischc Vestigkeit und manehmal die Gasdiehtig
keit erheblich. An thermiseh stark beanspruehten Innenflaehen bzw. Bauteilen von 
Vakuumrohren ist die Glasur wegen der besseren Entgasbarkeit des PorzeJlans und der 
Gefahr einer Zersetzung fortzulassen oder mit Sandstrahlgeblase zu entfernen, desgleiehen 
zur Erh6hung der Haftfestigkeit an Kittstellen und solchen ]<,lachcn, die nach dem 
Schoop-Verfahren metallisiert werden sollen. Metallisieren durch Platineinbrennverfahren 
erfordert dagegen gute Glasur (vg!. S. 352). 

2 Bei diesem ProzeB bilden sich Silikatglaser, in denen ungeloster Quarz und neu ge
bildete Kristallite aus sog. Mullit (3 A120 3 • 2 Si02 ) verteilt sind. Das "Grundglas" verkittet 
gewissermaBen die Kristalle miteinander. 
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Tabelle 86. Wasserstoffdurchlassigkeit keramischer Rohren baustoffe. (Innen
durchmesser 3 mm, Gliihzonenlange 180 mm, Uberdruck 300 Tor; vg!. Baukloh 2.) 

Durchlassigkeit in cm'jh (bezogen auf 760 'for und 20° C) 
Tenlpcratur --- '------ - ----.--,- --- -_ .... __ . ------------------;----------

o C unglaSicrtesPorzCllan'lg1aSiertes Porzellan, I K-l\Iasse' I Sillterkorulld 
\Vandstarkc 0,11 mm W>tndHtarkeO,15mm 16 mm 1,6 mm 

22 
500 0,27 0,31 

1000 0,33 0,23 
1100 0,37 0,3 
1200 0,33 0,36 
1300 0,43 0,33 

* Hersteller: Staatliche PorzelIanmanufaktur Berlin. 

Abb.215a. Deckclplattc cines gcsteucrten Hg- Gleich
richters mit Allodcn und Gittern. Anodcnzufiihrungen 
durch Porzellanrohrc isoliert; Anoucnk6pfe aus Graphit 
mit Sclmtzzylindcrn aus ]1'c, Ictztore gleichzcitig Triiger 
der Steucrgitter; iIn Vordcl'grund abgeschirrntc Gittcr
zufiihrungcn (Hersteller: iliemcns -ltohren -W crk; vg!. 

auch M. Bosch und Abb.1l2). 

Abb. 215 b. Vakumngcfa13 auti PorzeIlan (VtTandstrornvcr
starkcr, vgl. Liibcke 1; Vcrsuchsausflihrungdcl' S.S.W.). 

Abb.215a. 

23,5 
0,86 18,2 
1,18 
0,83 10,27 
1,07 
0,92 

Abb. 215 b. 

Schrumpfung betragt linear 15-25 %; da sie vorher nicht genau bestimmt 
werden kann, lassen si ch bei Porzellanformstucken im allgemeinen keine 
kIeineren ToIeranzen aIs ± 2,5 % einhaIten (NachschIeifen !). 

Die physikalischen Eigenschaften von Porzellan hangen stark von der 
Zusammensetzung ab, insbesondere die Warmeausdehnung und der elektrische 

Zm 
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Widerstand. Der letztere ist haher als der von Glas, jedoch niedriger als der 
von Quarz (vgl. Abb. 213); der elektrische Oberflachenwiderstand (aueh un
glasiert) ist stark von der Luftfeuchtigkeit abhangig (vgl. Tabelle 82, S. 196). 
Uber Durchschlagsfestigkeit vgl. Tabelle 85 und 87. Bei Raumtemperatur ist 
hochgebranntes Porzellan auch unglasiert gasdicht, obwohl es mikroskopische 

Abb. 216. Oxydkathodenver
stiirkerrtihre mit Hiitchcn aus 
poriisem Porzellan zur Er
htihung der Oberflachenisola· 
tion zwischen den Zuleitungcn 

(vg!. anch Abb.339). 

Luftblaschen enthalt, die jedoeh nicht miteinander in 
Verbindung stehen. Bei haheren Temperaturen besteht 
eine geringe Durehlassigkeit fur He und H2 (vgl. Ta
belle 86). Mit Sauren aul3er Flul3saure und anen Gasen 
aul3er :Fluor geht Porzellan keine Verbindungen ein. 
Dagegen wird es entsprechend seinem Silikatglasgehalt 
von schmelzenden Alkalien und Alkalikarbonaten be
sonders bei haheren Temperaturen angegriffen, jedoch 
in geringerem Mal3e als Glas. 

Technische Anwendungen. Elektrodeneinfuhrungen 
(vgl. Abb. 80 und 95), Isolationsrohre fur Anodenzu
leitungen (vgl. Abb. 66, 108, 112 u. 215a) und Kathoden
tOpfe (vgl. Abb. 330) in Hg-Grol3g1eichrichtern'1; 
Anodenrohre in Hochspannungsgleichrichtern 
mit Hg-Kathode (vgl. Abb. 398); Aul3enwandung von 
Stromrichtern mit Hg-Kathode (vgl. Abb. 215b 
und 399); Zuleitungsschutzrohr und Isolatoren in Ent
ladungsgefal3en mit Edelgasfullung (vgl. Abb. 111); 
an der Pumpe liegende Rantgenrahren (vgl. Abb. 93) 
und Kathodenstrahloszillographen (vgl. Abb. 80); 
Schutzhutchen 2 in Hoch vaku um verstarkerrahren 
zur Vermeidung von Isolationsfehlern durch aufdampfen
des Kathoden- oder Gettermaterial (vgl. Abb. 216); 
Einlagen in Hg-Schaltrahren zum Schutz des Glas
gefal3es gegen Schaltfunken (vgl. Abb. 393); elektrisch 
von aul3en beheizte RohrOfen fur Vorentgasung 
(vgl. Abb. 127). 

h) lllagnesinmsilikate 3. 

Ausgangsmaterial fur die Herstellung sind Speckstein oder Talk (3 MgO· 
4 Si02 • H 20 bis 4 MgO· 5 Si02 • H 20). Speck stein ist feinkristallin, hat keine 
Grobstruktur und besitzt eine gelblich-grunliche Farbe, die von seinem F~03-Ge
halt (etwa 1,6%) herruhrt. Talk zeigt faserige oder schuppige Struktur; Sorten 
mit Fe20 3-Gehalt < 0,5% sind rein weW. 

Die Ausgangsmaterialien werden fein gemahlen und entweder trocken oder 
(bei Stucken uber 300 mm 0) feucht geprel3t, vorgetrocknet und bei etwa 1400 0 C 

1 Eine direkte Beriihrung des Porzellans mit dem heiJ3en Lichtbogen bzw. mit dem 
Brennfleck ist dabei zu vermeiden, ebenso sind nach Moglichkeit Beriihrungsstellen zwisehen 
Porzellan und Anoden dureh entsprechende Konstruktion feldfrei zu halten (vg!. Abb. Ill). 

2 Zuweilen sind diese direkt in das Glas des Rohrenfulles eingequetseht (vg!. Abb. 339 a. 
S. 313). 

a Handelsiiblich unter dem Namen Steatit (aus Speckstein hergestellt) und Calit (aus 
Fe20 a-freiem Talk hergestellt) (vg!. Tabelle 85). 
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fest gebrannt. Die Brennschwindung betragt durchschnittlich nur 8 %, die 
einhaltbaren Toleranzen 0,5-2 %. Bei Trockenpressung lass en sich auch sehr 
scharfkantige Formstucke gut herstellen. Weitere Vorteile gegenuber dem 
Prozellan sind: groBere mechanische Festigkeit (vg!. Tabelle 85), hiiherer 
elektrischer Widerstand (auch bei hohen Tem
peraturen; vg!. Abb. 213) und geringe dielek
trische Verluste 1 . Hochgebranntes Mg-Silikat 
ist unempfindlich gegen Sauren und Laugen 
mit Ausnahme der FluBsaure, laBt sich mit 
Glas verschmelzen (vg!. Abb. 217) und nach 
Metallisierung vakuumdicht mit Metall ver
loten (vgl. Abschnitt 25d, S.353). 

Neben den aui keramischem Wege her
gestellten Magnesiumsilikaten wird in der 
Rohrentechnik 2 wegen seiner leichten Be
arbeitbarkeit (Drehen, Frasen, Bohren, Sagen, 

Abb.217. Hg·Schaltriihrc aus Calitrohr mit 
Glasanschmelzungcn fUr Purnpr6hrchen und 
Mo· Einschmelzungen (Hers teller : Muth & Co, 

Niirnberg). 

G~windeschneiden) fUr kleinere Formstucke haufig auch Naturspeckstein 
(Mohshartc 1) vcrwendet. Nach dcr Formgebung werden die Teile zweck
maBig an Luft (im Ofen oder in der Geblaseflamme) auf 800-1300 0 C gebrannt 
(Schwindung < 1 %, nach dem Brennen Mohsharte 6). 

Technische Anwendungen. Briik
ken und Rohre zur Elektroden
halterung in Vakuumrohren (vg!. 
Abb. 377 a, S. 311, untere Halterung 
der Kathodenzuleitungen); kleinere 
VakuumgefaBe, z. B. fUr Hg-Schalt
rohren (vg!. Abb. 217); Dberspan
nungsableiter mit Glimmentladung. 

c) Reine Metalloxyde. 
(Navias 1, Ruff 1.) 

Brauchbar sindA~03' MgO, BeO, 
Zr02 und Th02 , von denen jedoch 
nur die beiden erstcn praktische 
Anwendung im Rohrenbau gefun
den haben. Ausgangsmaterial sind 
die reinen Oxyde, die auf geringe 
Verunreinigungen von Kalk, Alkali, 

Abb.218. Sc/mitt durch cina Vorrichtung zurn Pressen 
diinner kcrarnischcr R6hrchen fUr indirekt geheizte Ka· 
thoden. Bolzen aus W olfrarndrahteu; Anzahl, Durch· 
IIlesser und Anordnung je nach den gewiinschten Rohr~ 
durchbohrungcn. Mundstiick aus Hartmctall, z. B.Wolfram· 

karbid (vg!. Navias 1). 

lOslichen Salzen und Fe20 3 zu analysieren sind. Vor der Verarbeitung werden 
sie zuerst an Luftauf 1000 0 C (Entfernung von H 20 und CO2), dann im H 2-Ofen 
im MgO- bzw. Al20 3-Tiegel auf 1600 0 (Verdampfung von Alkali-Mg-Silikaten 
und Alkalisalzcn) mehrere Stunden erhitzt, wobei das Material zusammen
sintert und ein weiBes kristallinisches Aussehen erhalt. 

1 In neuerer Zeit sind eine Reihe van keramischen Baustaffen mit besonders niederem 
Verlustwinkel entwickelt warden, van denen zwei Beispiele ("Calan" und "Frequenta") 
in Tabelle 85 angcgeben sind (vg!. auch Abb. 233). 

2 Besonders ftir Versuchsausftihrungen in kleineren Sttickzahlen, bei denen sich die 
Herstellung der teuren PreBwerkzeuge nicht lahnt. 
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Die so gewonnenen Stucke werden in der hydraulischen Presse (unter Ver
meidung der Beruhrung mit Metall) zerbrochen und dann in der Kugelmuhle 
fein gemahlen. Nach Zufugung und mehrstundigem Mischen mit einigen Ge

Tabelle 86a. Spez. e lektrischer 
Wider stand von AI.03 - und MgO
Formkorpern fiir verschiedene 

Porenvolumina und 
Temperaturen (Werner 1). 

Por'en-
Spez. elektr. 'Viacrst. 

Oxyd (Q,cm) 
volum. - - - -------- -

bei 1000" Clbei 1600" C 

Al20 3 
18% 590000 I 4000 

28% 790000 I 5200 

MgO 14% 160000 I 1100 

I 
, 

28% 628000 I 1500 

wichtsprozent von gemahlenem Naturspeck
stein oder Talkum bzw. Aluminiumsilikat 
(zwecks Festigkeitserhohung der spateren 
Formkorper durch ]'ritten) wird das Oxyd
pulver mit einem organischen Bindemittel 1 

zu einem dicken Brei angeruhrt, aus dem 
die Formstucke gefertigt werden. Die Her
stellung von Staben und Rohrehen (vgl. Ab· 
bildung 221, S. 207), wie sie fiir die Isolation 
des Heizdrahtes von indirekt geheizten Ka
thoden verwendet werden, erfolgt mittels 
einer Strangpresse (vgl. Abb. 218 und 219) . 
Die noch weichen Formstucke werden an 

Luft getrocknet und dann in Mo-Schiffchen im H 2-Ofen zuerst bei 1000, dann 
bei 16000 C mehrere Stunden gebrannt, wobei das Bindemittel in Form von 

Abb. 219. Presse fUr keramische Riihrchen (aus del' 
Fabrikation Telefunkcn-Osram). 

Kohlen wasserstoffen verdam pft. 
Die Schwindung betragt ungefahr 
10%, die Porositiit 15-50%. 

Dcr Widerstand von aus reinem 
Al20 3- bzw. MgO-Pulver gepre13ten 
und hochgebrannten Formkorpern 
steigt etwas mit der Porositiit (vgl. 
Tabelle 86a). 

Mit Ausnahme von A120 3 und 
BeO werden alle Metalloxyde 
durch gliihendes W bei 2000 0 C 
reduziert (MgO bei 1800 0 C); in
folgedessen eignet sich A120 a fUr 
indirekt geheizte Kathoden trotz 
seiries niedrigcIF Schmelzpunktes 
(2050 0 C) besser als MgO (Schmelz
punkt 2800 0 C). 

Vielfach erfolgt die Isolation 
von Elcktroden nicht durch kera
mischeFormkorper, sonderndurch 
direkt auf das Metall (z. B. auf 
den W-Draht indirekt geheizter 
Kathoden, vgl. Abb. 220 und 222, 
Teilbild 6 und 7) aufgebrachte 

und in H2 bei 1700 0 C festg€sinterte dunne Schichten aus AI20:J' evtl. gemischt 
mit BeO 2. Das Aufbringen erfolgt auf den ma13ig erhitzten W-Draht mittels 

1 Z. B. Starkekleister, der in H 20 mit etwas Ammoniakzusatz mehrere Stunden gut 
gequollen ist, bzw. mit Tragant (einem Pflanzenschleim, vg!. Weber 1) oder mit Nitro
zellulose-Amylazetat.Losung. 

2 Schmelzpunkt 2570 0 C; bei 2400 0 C bereits starke Verdampfung. 
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Spritzpistole (ahnlich Abb. 298, S.281). Die Spritzmasse besteht in del' Regel 
aus einer Suspension von vorgebranntem, fcin gemahlenem A120 3 in Amylazetat 

Abb.220. Allfbau ciner imlirckt geheiztcn Kathouc (vg!. N.N.9). Oben: W·Draht·Doppelwenuel, gewickelt 
aui Al,03·Stiibchcn, oberfliichlich isolicrt uurch aufgcspritzte, uann iestgebrannte Al,O,·Suspension. Unten: 

fcrtig montiertc Kathorle mit pastiertem Ni·R6hrchen. 

(mit Kollodium- und cvt1. Borsaure
zusatz) odeI' in Wasser (mit etwa 
10% Be- odeI' AI-Nitratzusatz) odeI' 
in Nitrozelluloselack (mit Talkum
zusatz, vgl. Wagn e r 1). Die Zusatze 
sorgen fur festes Haften des Oxyd
belages am Draht. W-Draht laBt si ch 
auch am laufenden Band durch wie
derholte Kataphorese in verschie
denen Badern unter jedesmaliger Ein
schaltung von Zwischengliihungen 
(1700 0 C in H 2) mit Isolationsmasse 
bedecken und anf Rollen groBeren 
Durchmessers aufwickeln. An schar
fen Knickstellen neigt del' Isolations
uberzug zum Abblattern ;er kannaber 
durchAufstreichen neuer Isoliermasse 

Tabelle 87. Relative elektrische Festig
keit von vakuumtechnischen Isolier

stoffcn bei h6heren Temperaturen 
(Pirani 8). 

Schaltllng: 

• 800 V. 50- "'---' 

Material 

Schottglas (397III) . . . . . 
Porzellan ........ . 
Gundelach-Pt-Einschmelzglas 
ZrO .... 
Speckstcin . 
BeO. 
MgO 
Al20 a 

Durchschlag 
bei 'C 

330 
420 
553 
780 
900 

1000 
1200 
1200 

Abb.221. R6hrchen aus Al,O, flir inrlirekt geheizte Kathorlen ; Liinge 30 mm, Durchmesser 5 bis 2 mm 
(Hersteller: Stupakofi Laboratories Inc). 

mit einem kleinen Pinsel wiederhergestellt werden. Bei kleineren Stucken 
konnen die Oxyde in einzelnen Schichten, die jedesmal bei 400-500 0 C vor
zutrocknen sind, mittels Pinsel aufgebracht werden; Nachsinterung erfolgt bei 
hoheren Temperaturen untel' H 2 oder im Hochvakuum. 
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Bauteile aus A~Oa und MgO besitzen einen hohen elektrischen Widerstand 
auch bei hoheren Temperaturen (vgl. Abb. 213, S. 199) und eine grof3e elektrische 
Durchschlagsfestigkeit (vgl. Tabelle 87). 

Imm .. ~ 

HI 

Ni 

Iso/. 

2 4· 5 7 
Abb. 222. Konstruktionsbeispiclc von iIlllirekt gchciztcn Kathollcn. 

1 bis 3 Strahlungshcizung ; 4 Hcizung durch Warmclcitung; 5 hi:-; 7 komuillicrtc BtraJllungs- und 'Vii-rme
leitungsheizung; 1 bis 5 mit hochgcbranntcn kcrantischcn IsolicrkoTpcfll (5 mit kleincr \OViLrmckapazitat uncI 
daher rascher Aufhcizung); 6 rnit durch Tauchcn aufgciJrachtcI', uann hochgcHintertcr IsolicrmaRsc; 7 mit 
Kern aus keranlischcrIl Stabchcll, darauf \V-Spiralc Hlit anfgcHpritztcr und gesiuterterh;olicrmasse (fill' hohcre 
Hcizspannungen, Aqnipotcntialzylinder wcggclas scn). Weitere Am;filhI'Ullg:-;formen in Ahh. 292 nnd 303. 

Vermeidet man den Silikatzusatz, durch den das Zusammenfritten der 
einzelnen Oxydkorner bewirkt wird, und erhoht man durch Zugabe von Sauren 

Abb. 223. Keramischer 
Formkiirper im Elek· 

trodenaufbau einer 
Senderiihre. 

1 Halteplatte ausMgO; 
2 Kathollcnfcdern; 

3 Graphitanode ; 4 U
Schlcne ans Mo-Blech; 
5 Glaskragen znr Be
festigung des Elek
trollenaufbaus durch 

Schcllen. 

(HCl oder HN03 ) dip Plastizitat dm; Oxydwasserbreis, so kann 
manmitreinen Oxyden durch echtes Sin tern porenlose Form. 
korper mit reiner Kristallstruktur herstellen. Ein solches Ma
terial aus bei 1800 0 C im Molybdan.H2·Ofen gesintertem Al20 3 

(99,8%, Rest Si02 und Fe20) ist unter dem Namen "Sinter. 
korund" handelsublich (vgl. Gerdien 1 und Kohll). Es ist 
in dunnen Wandstarken fast durchscheinend und zeichnet 
sich durch Unempfindlichkeit gegen Fluf3saure und Fluoride 
(Fehlen des Si02 !), grof3e Warmeleitfahigkeit (vgl. Tabellc 85), 
die an die der Metalle herankommt, und gute Durch
schlagsfestigkeit (besonders bei hoheren Temperaturen) aus. 
Die Gasdurchlassigkeit ist manchmal groBer als die von 
Porzellan (vgl. Tabelle 86), was wahrschcinlich durch die rein· 
kristalline Struktur ohne glasige Bindemittel zu erklaren ist, 
die eine ungehinderte Wanderung des Gases langs der Korn
grenzen, ahnlich wie beim entglasten, also kristallinen Quarz 
zulaf3t. 

Sinterkorund ist teurer als das gewohnliche MgO oder 
Al20 a. Furvakuumtechnische Zwecke ist er bisher wenig er· 
probt. Im heif3en Hg·Lichtbogen wird er kornig und bruchig. 
Sein Gefiige scheint die Entgasung sehr zu erschweren. 

Technische Anwendungen von MgO und A~03· 
Isolationsstopfen oder R6hrchen fur indirekt 

geheizte Kathoden (vgl. Abb . 222). Derartiges Material 
darf sich bei Temperaturen bis 2000° C nicht werfen no ch 
schrumpfen oder mit W reduzicrcn; cs muf3 ferner eine 
ausreichende Isolation (etwa lOs Q zwischen W·Draht und 
Ni·Rohrchen bei 750° C Oberflachentemperatur) und gleich. 

maf3ige Warmeleitfahigkeit besitzen. Besonders hohe Anforderungen sind an die 
Maf3haltigkeit des Auf3endurchmessers und der Lochbohrungen (Anzahl bis zu 
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5 bei 1 bis 2 mm AuBendurehmesser!) zu stellen. Zur Verringerung der 
Warmekapazitat und Erzielung von kiirzeren Aufheizzeiten werden die Iso
lationsrohrchen fur indirekt geheizte Kathoden vielfach mit Aussparungen 
(vgl. Abb. 221) versehen. Einige konstruktive Ausfuhrungen zeigen Abb. 222, 
292 und 303. Die Metallunterlage fur die Emissionspaste wird meist in 
Form eines Ni-Rohrchens auf das Isolationsrohrchen odeI' auf den mit Iso
lationsmasse direkt bedeckten W-Heizdraht aufgeschoben; sie kann aber auch 
nach Aufrauhen des Isolators (durch Sanden) nach dem Schoop-Verfahren 
(vgl. S. 187) odeI' nach dem Platineinbrennverfahren (vgl. S. 186) aufgebracht 
werden. 

Platten aus gesintertem Al20 3 odeI' MgO (Starke bis zu 0,7 mm herunter) 
und Sta be (meist aus MgO) dienen zur Halterung und Isolation einzelner 
Elektroden gegeneinander, besonders in Verstarkerrohren (vgl. Abb. 223 und 337 a). 
Vorzuziehen ist wegen del' besseren Oberflachenisolation und leichteren Ent
gasbarkeit poroses, oberflachlich rauhes Material. Direkt aufgetragene 
Iso I a t ion s s chi c h ten auf W-Heizkorper fur indirekt geheizte Oxyd
kathoden, SublimatioIlf;(i£chen usw. in Abb. 220 sowie Abb. 222, Teilbilder 6 
und 7. Dber Erhohung del' Oberflachenisolationsfahigkeit von Glas 
durch Auftrag von Oxyden vgl. Absehnitt 20d, S.254 und Abschnitt 24d, 
S.313. 

Sinterkorund findet hauptsachlieh fur (Hen bis 2000 0 C Verwendung. 

14. Leuchtstofl'e. 
(Lenard 1, Pringsheim 1,2,3, Schleede 1, F. Schroter 6.) 

Allgemeines. Die in Vakuumrohren gebrauchten Leuchtstoffe (Lumino
phore) ha ben die Eigenschaft, beim Auftreffen von sichtbarem Licht, ultra
violettem Licht, Rontgenlicht oder Elektronen- bzw. Ionenstrahlung sicht
bares Licht auszusenden. Das Leuchten kommt wahrscheinlich durch den 
Energiegewinn bei der Ruckkehr der von den Photonen bzw. Primarelektrqnen 
losgelosten Sekundarelektronen in den Atomverband zustande. Nach del' 
Erregung verschwindet das Leuchten bei einigen Stoffen sofort (10 6 bis 10 7 sec, 
Fluoreszenz), bei anderen klingt es langsam ab (in Sekunden bis zu mehreren 
Stunden, Phosphoreszenz). Del' Verlauf des Nachleuchtens ist nicht immer 
kontinuierlich. 

Die vakuumtechnisch alIein verwendeten anorganischen Leuchtstoffe sind 
entweder Fremdstoffluminophore oder Reinstoffluminophore. Bei der 
ersten Gruppe wird die nichtleuchtende Grundsubstanz erst durch Zusatze 
kleinster Mengen fein verteilter Aktivierungsstoffe (meist Schwermetalle) leucht
fahig gemacht; ihre Leuchtfahigkeit nimmt daher mit steigendem Reinheitsgrad 
(Verarmung an Aktivierungsstoff) ab. Rei n s toff luminophore leuchten auch 
ohne aktivierende Zusatze; ihre Leuchtfahigkeit nimmt im alIgemeinen mit 
steigendem Reinheitsgrad zu. Von der auBerordentlich groBen Zahl der bekannten 
und untersuchten Luminophore sind aus HelIigkeitsgriinden und wegen der 
groBen Empfindlichkeit gegen chemische und thermische Einfliisse nur wenige 
fur die Vakuumtechnik brauchbar. Die bisher wichtigsten sind die Z ink
sulfide, die Zinksilikate und die Wolframate. 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtcclmik. 14 
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Herstellung (zusammcnfassende Literatur bei Lenard 1 und Tomaschek1). 
Wesentlich fUr die Herstellung aller Leuchtstoffc ist gro13te Sauberkeit, da 
schon Verunreinigungen von 10 6 Gcwichtsteilen Helligkeit und Farbe ent
scheidend beeinflussen konnen. Glas- und Porzellangeriitc sind deshalb vor 
jeder Benutzung, am besten in kochender Salpetersiiurc, grundlich zu siiubern 
und alle mit dem Leuchtstoff in Beruhrung kommendcn Tcile untcr Glas
glocken gegen Staub zu schutzen. Allc Reagenzien cinschlic13lich Aqua dest. 
sind vor der Anwendung mehrmals besonders zu reinigen (vgl. Lcnard 1). 
Die Leuchtfarbe der Fremdsto££luminophore hiingt in weitcn Grcnzen von 
Menge und Art des zugesetzten Frcmdmetalls ab; die zur Aktivierung vcr
wendeten MetallsalzlOsungen werden daher zweckmiiBig in bek!1nnter Konzen
tration in Tropfgliischen aufbewahrt. Ebenso sind Gluhtempcratur und Gluh
dauer des Luminophors bei der Herstellung von groBem Einflu13 auf das aus
gesandte Leuchtspektrum; man bedient si ch daher fUr den Gluhproze13 meist 
clektrischer Widerstandsofen (Quarzgut oder Sinterkorund) mit genauer Tempe
ratur- und Zeitkontrolle. Sie besitzen zweckmii13ig einc EntHiftungsvorrichtung 
zum WegfUhren der sonst die Of en wand verunreinigenden Metalldiimpfc. Die 
Gluhtemperaturen liegen gewohnlich bei 800 bis 1000 0 C. Wcgcn des Vcrlustes 
der Lichtemission unter mechanischem Druck durfen die meisten Fremdstoff
luminophore nach dem Gluhcn (etwa zur Verkleinerung der Korngro13e) nicht 
im Morser zerrieben oder in der Kugelmuhle gemahlen werden; druckzerstCirtes 
Material erhiilt bei Erhitzung auf 200-300 0 C seine ursprungliche Leucht
fiihigkeit zuruck. 

Zinksulfide (GieseI1, Schmidt 1, Tiede J, 2, Tomaschek 2). Sie ge
horen zu den kristallinen Fremdstof£luminophoren. AIs Ausgangsmaterial 
verwendet man sehr reines, hiiufig aus Zinksulfat oder Zinkchlorid (vgl. 
Tomaschek 2) gewonnenes Zinksulfid. Dieses wird in der Reibschale mit 
einem gut gereinigten Schmelzmittel (z. B. NaCll) vermischt, tropfenweise 
die Losung des aktivierenden Schwermetalls (10-2 bis 10 7 Gewichtsteile Mn, 
Cu, Ag, auch Mischungen, vgl. Riedel1) hinzugefUgt, dann die Mischung in 
den. Tiegel gef~llt und gegliiht. 

Beispiel fiir die Darstellung eines griinleuchtenden Zinksulfidleuchtstoffes: 1 g ZnS 
(Grundsubstanz) + 10-4 g Cu, z. B. hinzugefiigt als Kupfersulfat (Aktivierungssubstanz) 
+ 0,05 g NaCl (Schmelzzusatz) + 0,05 g MgF2 (Schmelzzusatz); Gliihdauer 10 min bei 
1000 0 C. 

Die Farbe der Zinksulfidphosphore lii13t sich je nach Zusammensetzung, 
Gluhdauer, Menge und Art des Aktivierungsmetalls im ganzen sichtbaren 
Spektrum variieren; auch ihre Intensitiit ist entsprechend den au13erordentlich 
viel£iiltigen Herstellungsmethoden stark verschieden. Die Nachleuchtdauer hiingt 
von Art und Menge des Aktivierungsmetalls ab; im allgcmeinen ergibt Cu-Zusatz 
gro13e, Ag-Zusatz geringe Nachlcuchtdauer. Hiiufig zeigt die Nachlcuchtkurve 
einen Knick zwischen dem rasch abfallenden Fluoreszenznachleuchten und dem 
langsam abfallenden Phosphoreszenzanteil (Wolf 8). 

1 Die Schmelzzusatze sind bei der Herstellung aller Fremdstoffluminophore notwendig, 
deren Grundmaterial bei der giinstigsten Gliihtemperatur no ch nicht schmilzt. Sie sind 
am eigentlichen Leuchtmechanismus unbeteiligt; ihre giinstige Wirkung auf die Leucht
intensitat beruht wahrscheinlich auf der Erhohung der Atombeweglichkeit des Grund
stoffes und auf der Ermoglichung einer optimalen Eingruppierung der Metallatome in 
diesen. 
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Die Leuchtintensitat dcr in Vakuumrohren befindlichen Zinksulfidleuchtstoffe 
(wie die der meisten Fremdstoffluminophore) leidet oft durch die beim Pumpvor
gang und wahrend der Entgasungserhitzung auftretenden chemischen Reaktionen 
(Elektrodenmetalle, Wasserdampf). Weniger empfindlich bei gleicher Intensitat 
sind Leuchtstoffe, bei denen das ZnS als Grundmaterial teilweise (bis 30 %) 
durch CdS bzw. MnS orsotzt ist (Guntz 1, Riedel 1). 

Zinksililmte (F. Braun 1, Gruhl 1, Schleode 2). Sie sind ebenfalls kri
stallinc Fremdstoffluminophore. Der Grundstoff (Zn2Si04) wird entweder 
<lurch Erhitzen von reinem Zinkfluorid 1 mit reinstem gepulvertem Bergkrista1l 2 

(950 0 C, 1 h) odor durch Zusammenschmolzen von Zinkoxyd mit reinstem 
Bergkristall 3 1200 0 C, 10 sec) im elektrischen Ofen bzw. in der Geblaseflamme 
gewonnen. Das Aktiviorungsmotall, meist Mn, wird im ersteren Fall der zur 
Herstellung des Zinkfluorids 10 

dienenden Zinksulfatlosung, im ~ 9 

zweiten dem Zinkoxyd-Berg- 1; 8 

kristallpulver als Metallsalz- ~ 7 
;§ 6 

losung (z. B. Mangansulfat) zu- :B 5 

gesctzt; die erforderlichen Men - ~ 'I-
~ J gen sind jedoch bedeutend 1:1 2 

hoher als bei den ZnS - Cu- ~ 1 

"" 
\ 

I\, 

1--

Leuchtstoffen (> 1 %). Die 0 2~ do 

'\. 

"" 
-

--

~- -

~ 

---- ~ 

fo losek 
Ze/f Farbe ist meist griin bis gelb

griin. Die Nachleuchtdauer ist 
umso grol3er, je hoher die Gliih
tomperatur, je kiirzer die Gliih

ALL. 224. Nachlcllchtkurvc eincs Zinksilikatlellchtstoffes nach 
}~lcktroncncrrcgung (Zworykin 2). Dcr Wert 10 entspricht 

dcr Fllloreszenz wahrend dcr Anrcgllng. 

dauer und je schneller die Abkiihlung ist; iiber ihren Verlauf vgl. z. B. Abb. 224. 
Die Nachleuchtfarbe ist gelbrot bis gelb bei kurzer, griin bei langer Abkiihl
dauer. Ahnlich wie boi den Zinksulfidleuchtstoffen konnen bis 20% des Grund· 
stoffes durch Kadmiumsilikat (Cd2Si04) ersetzt werden. 

Wolframate (Ricmer 1, Tiede 3, Zenneck 1). Sie sind kristall~ne Rein
s toffluminophore und besitzen in reinem Zustand sehr kurz~ Nachleucht
dauer; schon geringo Verunreinigungen bewirken eine Herabsetzung der Leucht
intensitat und Erhohung der Nachleuchtdauer. Technisch am haufigsten ver· 
wendet wird Kalziumwolframat (CaW04 ) in besonders reiner Form, das 
meist durch Fallen von Ammoniumwolframatli:isung mit reinstem Kalziumsalz 
(z. B. Kalziumchlorid) oder durch Erhitzon von Kalziumkarbonat mit Wolfram
saure (1000 0 C) gewonnen wird 4 •• Das reinc CaW04 wird in einem unglasierten, 
innen mit CaO oder CaW04 ausgekleideten Porzellantiegel auf etwa 1000 0 C 
erhitzt. Durch Schmelz- bzw. Schwermetallzusatze (Bi, Cu, Mn) und nach
folgende Erhitzung lassen sich auch nachleuchtende Praparate erhalten. Hollig
keit und Leuchtfarbe hangen stark vom molekularen Verhaltnis des W03 zum 

1 Hergestellt durch Zufiigen eines Alkalifluorides (z. B. NaF) zu wasseriger Zinksulfat-
lasung: ZnSO. + 2 NaF = ZnF2 + Na2SO., wobei das ZnFz ausfallt. 

z 2 ZnFz + 2 SiOz = ZnzSiO. + SiF •. 
3 2 ZnO +- SiOz = ZnzSiO •. 
4 Auch die Darstellungsmethode ist von EinfluB auf die Nachleuchtdauer; so ist z. B. 

nachleuchtfreies CaWO. durch Fallung aus Natriumwolframatlasung mit einem Kalzium
salz nicht zu erhalten. 

14* 
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CaO ab. Die Leuchtfarbe ist blau. Neben Kalziumwolframat (Farbe blau) 
wird auch Kadmiumwolframat (Farbe blaugrun) technisch verwendet. 

¥,O.--,---r--,---.--,---,--,---.--. 
Stilb 

~Z,f~~--~--+'f.~V-~--7r~~--r-~ 

~ 
~z,o--~--4---.~~---v~~~--~~~~ 
~ 

-....::J ~8 

Die Wolframate sind chemisch und 
thermisch unempfindlicher als die Zink
sulfide und die Zinksilikate; sic lassen 
si ch daher auch mit Glasoberflachen 
direkt durchAnschmelzen verbinden (vgl. 
folgenden Abschnitt "Leuchtschirme"). 

o 

Leuchtstoffmischungen. Um fUr be
stimmte technischeAnwcndungen beson
dere :Farbwirkungen zu erzielen, werden 
Mischungen verschiedenartiger Leucht
stoffe verwendet. Z. B. benutzt man 
Mischungen von Zinksulfiden bzw. Zink
silikaten mit Kalziumwolframat fUr 
Kathodenstrahloszillographen, um eine 
visuell und gleichzeitig photographisch 
moglichst gunstige Farbe zu erhalten 

16 20 2¥ 28 lZ kl/ 16 (J. J ohnson 1). 
[rre!1erSpllflnung 

Abb.225. Lcucbtdicbte vcrscbicdcncr Leuchtstoffe 
hei Elektroncnerrcgung, abb1lngig von der Volt· 
gcschwindigkeit (Erregerspanllung); gcmcHscn mit 

blaugriincmpfindlicher l'botozellc (ScllnabeI1). 
la bis le ZnS-Ag; 2 ZnS-Cu; 3 (ZnS + CdS)-Cu; 
4 ZnS-Cs; 5 ZnS-Cd; 6 ZnHiO,; 7 MgWO,; Sa und 

8b CaWO,. 

Leuchtschirme. Als Un ter lage zum 
Aufbringen der Leuchtstoffe verwendet 
man je nach dem technischen Zweck 
Karton (UV- und Rontgenstrahlen), 
Glimmer, Zellon, Glas, Quarz oder 
Metall (Elektronen- und lonenstrahlen). 

Bei groBen Strahlstromen sind wegen der besseren AbfUhrung elektrischer 
Ladungen (die sonst als Bremsfelder fUr primare Korpuskularstrahlen wirken) 

q6.---,----r----.---,----r----.---, 

2 J 'I 5 
,sfiirke der Leuchfmtlssebe/egung 

Abb. 226. Schwiirzung ciner Bromsilbcrschicht bei 
Leuchtschirm-Kontaktpbotographie durch elektroncn· 
erregte Fluoreszenz von ZnS·Ag (blau), abhangig von 
der Belegungsstiirke des J~eucbtschirmcs und dcr Volt-

geschwindigkcit (Borries 1). 
q ~ spez. llrlastung (1 pC ~ 10 12 Coulomb). 

und der meist besseren Kuhlung der 
Leuchtsubstanz Metallschirme vorzu
ziehen; es ist jedoch, besonders bei 
Fremdstoffluminophoren, der EinfluB 
von Verunreinigungen durch das 
Schirmmetall auf Farbe und Intensitat 
des Leuchtstoffes zu beach ten. 

Sedimentieren (nach Everett, 
vgl. Thomson 1, R. C. A. Victor 1). 
Der feinkornige Leuchtstoff wird in 
Alkohol oder in Aqua dest. aufge
schwemmt, kurze Zeit zum Absetzen 
der groberen Korner stehen gelassen 
und dann die Suspension in den mit 
dem Leuchtschirm zu versehenden 
Rohrenkolben oder in eine Schale ge
gossen, auf deren Grunde der Schirm
trager liegt. 1st die Schirmdicke nach 
Absetzen der feineren Korner genugend 

groB geworden, so wird die Fliissigkeit abgehebert bzw. durch sehr langsames 
Neigen des Rohrenkolbens vorsichtig abgegossen. Die so hergestellten ziemlich 
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fest an der Unterlage haftenden Schirme gelingen besonders gut bei sehr fein
kornigen Leuchtstoffen und zeigen fur Elektronen- bzw. Ionenstrahlen eine 
besonders hohe Intensitat, da jede Absorption von Primarstrahlung durch 
Bindemittel wegfallt. 

Anschmelzen auf Glas (Espe 11). Fur dieses Verfahren eignen sich wegen 
ihrer hoheren Temperaturbestandigkeit nur Reinstoffluminophore, besonders 
CaW04 • Nach Aufstauben des Leuchtpulvers mit 
einem feinen Sieb wird der Glasschirm bis zum 
Weichwerden erhitzt; die Kristalle des LeuchtstofffS 
sinken einseitig etwas in das Glas ein und werden 
von diesem festgehalten. Das uberschussige Material 
wird abgewischt oder mit Alkohol abgewaschen. Auch 
diese "eingebrannten" Leuchtschirme eignen sich 
wegen des Fehlens absorbierender Bindemittel be
sonders gut fur Elektronen- und Ionenstrahlen. Fur Er- ~ 

,./ V 

/ 
// 

,~ 
regung der Lumineszenz durch UV-Licht (Lichttrans- ~ 0 

formation bei Leuchtrohren) kann man die Leucht
substanzen dem Glase auch selbst zumischen ("Lumo
phorglaser" vgl. Tellmann 3 und S. 164 sowie S. 239). 

20 '10 fJOkV 80 

Ankleben durch Bindemittel (Angerer 2). 
Das am haufigsten verwendete Bindemittel ist reines 
(3 bis lOO/Oiges) Natronwasserglas (Na~Si03 + Si02). 

Voltgesdlwintftgkeit 

Abb. 227. Optimale Schichtdicke 
cines ZnS· Ag - Lenchtschirmcs 
beiElektronenerrcgung,abhangig 

von der V oltgeschwindigkeit 
(Borries 1). 

Es wird in moglichst dunner Schicht 1 ohne Leuchtstoff-Beimengungen auf die 
Unterlage (Glas, Quarz, Glimmer, Metall) aufgebracht und dann rasch 2 durch 
ein feinmaschiges Sieb oder eine Zerstauberduse die Leuchtmasse in der ge
wunschten Dicke auf die feuchte Wasserglasschicht aufgestau bt. Vor dem 

Ahb.228. Abnahmc der J,euchtintcnsitiit von ]<'luorcszcnzschirmen mit dcr Belastungsdauer (in Wattstunden 
pro cm' Schirmfliichc) hci Elektroncnerrcgung (20 kV; 0,1 mA/cm' hzw. 2 W/cm'); Leuchtstoffbezeichnungen 

wic Ahb.225 (vg!. Schnahcll). 

Einbau des Leuchtschirmes in die Vakuumrohre bzw. vor dem Evakuieren 
des mit der Leuchtstoffschicht versehenen Kolbens wird die Unterlage in der 
leuchtenden Geblaseflamme oder im elektrischen Ofen einige Minuten auf 
etwa 200 0 C erhitzt, um den austretenden Wasserdampf zu entfernen. An 
Stelle von Wasserglas wird zuweilen auch reines Glyzerin verwendet (Koch 1). 

1 Durch Aufpinseln oder (im Inneren von Glaskolben) durch AufgieBen und Absaugen 
des Uberschusses mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe. Zu dicke Wasserglasschicht ergibt 
fUr Elektronen bzw. Ionen merkliche Absorptionswirkung und daher geringere Leucht
intensitat des Schirmes~' 

2 Wegen des schnellen Eintrocknens des Wasserglases. 
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Leuchtschirme fUr DV- und Rontgenstrahlen werden meist auf einer 
genau horizontal ausgeriehteten Papierkartonunterlage dureh Aufgiel3en und 

Abb.220. Gasgeflillte Fcrnsehrohre mit J,euchtschirrn (Herstcllcr: Telcfunken). 

Abh. 230. Anordnung zweier Leuchtschirme in cincm 
Hochspannungs . Metallkathodenstrahloszillogralliten (vgl. 

Knoll 7, N und BorrieR 2). 

r 

S konzentrischer DOPllClkollusschliff zum AufkJallllen dnes 
oder beider Lcuchtschinlle; L2 LcuchtschinH aus CaW04 

zur EinsteJlung des rnhenden Strahlcs; L. Lcuchtsehirrn aus 
ZnS-Cu zur Beobachtung des Oszillogrannlls (Lcuchtschirm
triiger Al oder Xi); C dtinnes (etwa 0,1 mm starkes) Zcllon
fenster flir Leuchtschirmkontaktllhotograllhie, auf der 
Vakuumseite mit I,euchtstoffen iiberzogcn und durch Hoch
kant - Stahlbilnder abgcRttitzt; F l'ara<iaykiifig ftir Stmhl-

stromUlCssungen. 

Eintroeknen des in Zellonlaek ge
losten Leuchtpulvers hergestellt. 

I,ichtintensitlit. Die vorliegen
den Mel3ergebnisse beziehen si ch 
vorwiegend auf Elektronenstrah
len 1. Die Lichtintensitat ist dort 
in weitem Bereich dem auffallen
den Strom und der Voltgeschwin
digkeit direkt proportional (vgl. 
Abb. 225); sie betragtfur langsame 
Elektronen bis 0,6 HK/W (440 V, 
ZnS-Cu, vgl. Kordatzki 1), fUr 
sehnelle Elektronen bis 2 HK/W 
(ZnS-Ag, vgl. Schnabell). Wird 
der Leuchtschirm von der der Er
regungsquelle abgewandten Seite 
aus beobachtet, so existiert fur 
jede Leuehtmasse und Eloktronen
geschwindigkeit eine bostimmte, 
von der Reichweite der Elek-
tronen und der Lichtabsorption 
in der Leuehtmasse abhangige 
Sehiehtdieke der Leuchtsubstanz, 
bei der die abgestrahlte Licht
intensitat ein Maximum erreieht 

("optimale Schichtdicke", vgl. Abb. 226 und 227). Mit zunehmender Lehensdauer 
der Vakuumrohre tritt meist eine Abnahme der Liehtintensitat ein, vgl. Abh. 228). 

1 Uber Wirkungsgrad und Lichtausbeute bei Erregung mit UV- bzw. mit sichtbarem 
Licht vg!. DressIer 1. 
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Al>b.231. Tonfilmlampe mit aufgcschlllolzcnelll Kalziulllwolframat-Leuchtschirm. 
a Aufbauschema; b Ausflihrung (Herstellcr: Laboratorium v. Harte!). 

Technische Anwendungen. Durchleuch
tungsschirme zur visuellen Beobachtung 
[meist Z~Si04' ZnS-Cu, (ZnS-CdS)-Cu oder 
CdW04]oder "Verstar kerfolien" zurphoto
graphischen Aufnahme (meist Ca W04 ) mit 
geringen Zusatzen von Molybdaten oder 
Vanadaten zur Herabsetzung der Nach
leuchtdauer; fur Rontgenstrahlen. Sedimen
tierte, eingebrannte oder mit Bindemittel 
befestigte Leuchtschirme fur Fernseh
rohren (Cu- oder Ag-aktivierte Zink- oder 
Zinkkadmiumsulfide; Zinksilikate; Kadmium
wolframat), vgl. Abb. 229. Leuchtschirme in 
Ka thodens trahloszillogra phen (Leucht
stoffe wie bei Fernsehrohren, fUr photo
graphische Aufnahme auch Ca W04); vgl. 
Abb. 230 oder Tonfilmlampen (meist 
CaW04), vgl. Abb. 231. Le uchtstoff
schich ten an der Innenwand von 
Leuchtrohren fur UV-Anregung (z. B. 
Z~Si04)' Schirme in Elektronenmikro
s k 0 p rohren (Leuchtstoffe wie bei Fern· 
sehrohren); vgl. Abb. 231 c. Schirme in 
Ionenrohren, z. B. Massenspektrograph 
(ZnS-Cu). 

iepOoch/ungs
fens/er 

Abb. 231 c. Leuchtschlrmanordnung in einem 
magnetischen Hochspannungs -Elektronen· 
mikroskop (Knoll 9, 12). "Ober Einzelteile 
des Kathoden-Anodenaufbaus vg!. Abb. 80. 
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15. Glimmer. 
(N.N.2, K. Sehruder 1, Stager 2, Symons 1.) 

Tabelle 88. Materialkonstanten von Glimmer. 

Spez. Gewieht. 2,65-3,2 I 
Mohsharte 2-3 I 

Kalzinationstemperatur (OC) 
550-600 I Muskovit 
750-900 I Amber 

I 

Sehmelztemperatur (OC) 1200-1300 I 
23,5-26,5 I Muskovit 00 

Seherfestigkeit (kg/mm2) " --
10-13 I Amber ~ 

--S;,....; 35-39 I Muskovit 
Proportionalitatsgrenze (kg/mm2) 20-28 I Amber 

~ 00--
'C~ 

35-3H I Muskovit 
1=0 --

Streekgrenze (kg/mm2) . 
20-28 I Amber ~ --

Elastizitatsmodul (kgjmm2) . 16000-21000 I 
Spezifisehe Warme zwisehen 20' und 1000 C R: 0,208 

I (ealjg Grad) 

Warmeleitfiihigkeit (ealjem see Grad) . 0,0008-0,0014 I 
Warmeausdehnungskoeffizient, lino . 30.10-7 I 
Spez. elektriseher Widerstand bei 20 0 C 1-200,10'5 

I 
Vg!. Abb. 213, 

(Q em) Kurve 11 (8. 199) 

Elektrisehe Durehsehlagsfestigkeit (kVjmm) 25-70 I Vg!. Abb. 232 

Dielektrizitatskonstante 5-H,3 I Ohne Lufteinsehliisse I 
Dielektrisehe Verluste (tg t5'1(4 ) 50-800 Hz 2-8 

I 
Vg!. Abb.233 

106 Hz 1,7 Am besten rutlieher 
5·107 Hz 1,6 

I 

Glimmer (Muskovit) 
5.108 Hz R:2 

Glimmer ist ein in del' Natur vorkommendes wasserhaltiges K-Al-Silikat. 
Fur Vakuumrohrenzweeke geeignet ist nur del' "Muskovit", ein rotlieher Kali

kl#rtm 
200 

o 

\ 1 bengllliseller l?~bi;;);mer(I1i1SkOWil) 
2 konoo'iscl7er 8ernsle/ng/immer 

~~- 3 griiner I1llo'rasglimmer 
I I I I 

I"-

""" ~ ~ 1 

r- z 
r--- 3 

-

glimmer (K20· 3 Al20 3 • 6 Si02 • 2H20) 
und del' "Amberglimmer", ein meist 
gelbliches K -Mg - AI- :Fe - Doppel. 
silikat (auch "Bernstein"glimmer 
genannt). Nur klar durchsichtige 
Stiicke ohne Einschlusse bzw. Flek
ken sind brauchbar (Oberflachen
leitfahigkeit, Gasabgabe im Vaku
um !). Glimmer liU3t si ch leieht zu 

o,t 0,2 o,J 0,'1 0,5 q$ 0,7 qu q9mml,O Platten bis zu etwa 0,06 mm Dieke 
PliT/Iensliirke herab spalten. Rei Erhitzung gibt 

Abb. 232. Durchschlagfestigkeit verscllicdcner Glimmer-
sorten, abbangig von dcr Plattenstiirkc (Wilson 1). er sein Kristallwasser ab, wird 

trube, blaht sich auI und verliert 
seine mechanischen }i'estigkeitseigenschaften sowie seine hohe clcktrische 
Durchschlagsfestigkeit. Diese Erscheinung ("Kalzinierung") tritt beim Muskovit 
wegen des hoheren Kristallwassergehaltes schon bei 550-600° C, beim Amber-
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glimmer erst bei 750-900° C ein. Der letztere besitzt jedoch eine geringere 
mechanische und Durchschlagsfestigkeit (vgl. Abb. 232). Die dielektrischen Ver
luste sind auch bei hohen Frequenzen sehr klein (vgl. Abb. 233); sie steigen 
mit hoherer Temperatur an 1. Die glatte Oberflache des Glimmers erleichtert 
ahnlich wie die des Glases die Bildung leitender Briicken, wenn in der Vakuum
rohre Metalle zur Verdampfung kommen 2. Den Volumenwiderstand von Kali
glimmer zeigt Abb.213 (Kurve ll), S. 199. 

KUfVC\ Material 

1 Pertinax (fiir Sockel) 

2 Bakelit (fiir Sockcl) 

3 PreBbernstein 
(fiir Sockel) 

4 Gerateglas (Schott) 

5 Hartgummi 

6 Porzellan M 282 
(Hcscho) 

7 Thiiringer Glas 

8 Tempax-Glas (Schott) 

9 Steatit (Stemag) 

10 Calit (Hescho) 

11 Quarzgut 

12 Bleiglas 

13 Minosglas (Schott) 

14 Frequenta (Stemag) 

15 Quarzglas 

16 Ultraealan (Heseho) 

17 Glimmer (eiscnfrei) 

18 Rutil, Ti02 

("Diacond", Stcmag) 

We//en/ifnge 
150 75 25 I DieJ.- tgcS"0~00 300 

Konst. 1000 
800 

5,4 

2,8 

2,6 

6,5 

3,0 
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Abb.2S:1. Dielcktrisehc Vcrlllste vaklllll11teclmisch wichtiger Isolierstoffc bei 20' C, abhangig von der Freqnenz 
(ltohde 1, Grundkc 1). 

Rohrentechnisehe Vorteile sind: Geringes Gewicht, groBe Elastizitat, aus
reiehende meehanisehe Festigkeit aueh bei kleinen Wandstarken, leiehte Stanz
barkeit und geringe Harte, daher kein Ritzen des Glaskolbens aueh bei direktem 
Anliegen von Glimmerstiitzseheiben (vgl. Abb.234). Gegeniiber keramisehen 
Bauteilen fallen als Naehteil der hohere Preis (bei groBeren Stiiekzahlen), die 
sehwerere Entgasbarkeit und die Wasserabgabe beim Abbrennen leitender 
Metallsehiehten durc:h Hoehspannungsentladung (vgl. S. 313) ins Gewieht. Die 
mec:hanisc:he Verbindung von Glimmerseheiben mit metallisehen Bauteilen 
erfolgt am einfaehsten dureh Einklemmen zwisehen kleinen, an den Metallteilen 

1 Messungen von Bogorodizky 1 an einem Muskovit-Glimmer ergabcn z. B. fiir 
tg <5.104 und 50 Hz bci 130 C: 6, bei 2020 C: 504, bei 3470 C: 7360. 

2 GegenmaBnahme: Strichritzen der Oberflache (vgI. Abb. 340, S. 313) oder Uber
ziehen mit einer Kalziumkarbonatschicht (vgI. S.313). 
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angebrachten Blechzungen oder durch Lochnieten (nach Abb. 15ge, S. 147). 
Uber Abschirmung von Glimmerscheiben in Verstarkerrohren gegen Streu
elektronen zur Vermeidung von Storeffekten vgl. Job s t 1. 

Abb. ,234. Halterung eines Elektrodensystems 
und Abstutzung gegen die Kolbenwand dUtch 
gezahnte, federnde Glimmerseheiben (vg!. aucl, 

Robinson 2). 

7/J _ 
milt 

Abb. 235 . Elektrodensystem einer Dreigitterriihrc, 
anf Glimmerscheiben montiert. 

Abb.236. Kllrzwcllenrohr mit Glimmcrhaltc
plattcn fUr den Elektrodcnaufbau; geRamte 
Rohrhohc nUt ctwa 25 mm (Hcrstcllcr: 

Radio Corp . Am.) ; vgl. AliI>. 370. 

~'J 
1 '2 

1 
M / 1" ;-, 

-~ 

I I r 
J 

~ lo- U 
Abb. 237. Haltcrung ullll Isolation von 
Elcktrodenzuleitungen durch Glimmer (vg!. 
auch Abb. 78 und M. O. Valve 1). 1 Zu-

lcitungcn ; 2 Glimmcrzwischenlagc; 
3 Cu-lllcchumpressung. 

Der handelsiibliche "PreJ3glimmer", der aus kleinen mit Schellack ver
bundenen Naturglimmerstiicken besteht, ist in Vakuumrohren nur an im 
Betrieb kalten und an solchen Stellen verwcndbar, die nicht von Elektronen 
getroffen werden. Ahnliches gilt fiir Glaser, die Glimmer als Fiillmittel 
enthalten 1. 

Technische Anwendungen. 
trodensystemhalterungen in 

Isolierbriicken (vgl. Abb. 78, 84 b und 369), Elek
Elektronenrohren (vgl. Abb. 235 und 236); 

1 Unter dem Namen "Micalex" handelsiiblich (vg!. N.N.l, Crossley 1, Retzow 2). 
Das Material (Dichte 3,3, Warmeausdehnungskocffizient, 100 '10-7) ist mit Widia-Werk
zeugen bearbeitbar. 
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elektrische Isolierzwischenlagen fur Elektrodonhalterungen (vgl. Abb. 237); 
thermische Isolierzwischenlagen zwischen heiBen Elektroden und Glaskolben 
(vgl. Abb. 238); federnde Dichtungsscheiben zwischen 
GlasfuBen und Zuleitungsisolierrohrchen zur Verhinde
rungvonEntladungen und Bruchgefahr (vgl. Abb.111 , 
S. 114 und Karll); Abdeckplatten zur Entladungs· 
verhinderung auf der Kathodenriickseite von Flachen
glimmlampen 1 (vgl. Abb. 325 a, S. 302) ; Abdeckfenster 
bei Getterverdampfung (vgl. S. 313); Unterlage fUr 
Rasterphotokathoden (vg!. Abb. 315, S. 297). 

16. Asbest. 
(Grober 1, Nusselt 1, Sommerfeld 1, Stager 2, 

Ullmann 1.) 

Unter dem Namen Asbest faBt man diejenigen 
silikathaltigen Mineralien zusammen, welche eine 
lockere, geschmeidige Faserstruktur besitzen und sich 
infolgedessen spinnen, weben oder zu Papier ver
arbeiten lassen. Vakuumtechnisch wichtig ist vor 
allem der Serpentinasbest (Kanada, Ural), der aus 
44% Si02 , 44% MgO und 13% H20 (Kristallwasser) 
besteht; haufig sind Eisenoxyde vorhanden (bis 13 %). 
Der bergmannisch gewonnene Rohasbest wird nach 
Reinigung zu Faden versponnen; zum besseren Zu· 
sammenhang der Fasern wird vielfach Baumwollfaser 
oder Talkum beigegeben (vgl. Schollmannl). Aus 
den Faden werden Asbestschnure und Asbestgewebe 
hergestellt. Asbestpappe wird aus einem Brei ge
wonnen, der aus zerkleinerten Asbestfasern, Wasser 
und einem Klebstoffzusatz, z. B. Kollodin, besteht. 

Beim Erhitzen auf 100 0 C verliert Reinasbest bis 
zu etwa 7 % seines Gewichts (wahrscheinlich oberflach-

50 
cm 

Abb.238. Wandstromverstarkcr 
mit Glimmerzwischcnlage (Gl 
zwischen Verstarkcranode und 
Glaswand (thermischer Sclmtz 

wahrend der Entgasungs· 
crhitzung; I.iibcke 1). 

lich ge bundenes W asser). Die Abga be des K r is tall wassers (begleitet von 
Festigkeitsverlust) erfolgt bei Serpentinasbest bei 400 0 C, bei anderen Asbest· 
sorten (z. B. blauer Homblendeasbest) schon bei 300 0 C. 

Vakuumtechnisch wichtige Eigenschaften sind : Geringe Warmeleitfahigkeit, 
hoher elektrischer Widerstand, lockeres Gefiige und daher geringe Oberflachen-

Tabelle 89. Materialkonstanten von reinem Asbest. 

Spez. Gewicht . . 

Schmelzpunkt (oC) 

ReiJ3lange (m). . . 

Warmeleitfahigkeit (caljcm sec Grad) 

2,1-:-2,8 

1150 
15.'50 

500-1500 

0,0002-0,0006 

Hornblendeasbest 
Serpentinasbest 

! bei 200°: 40%, bei 
600°: 60% hOher 

1 Bei Glimmlampen mit hoher Ziindspannungskonstanz ist Glimmer nach Moglichkeit 
zu vermeiden, da er durch Gasabgabe, z. B. bei lonenbombardement, leicht den Kathoden· 
fall erhOht. 
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leitfahigkeit bei Metallbedampfung. lm Vakuum darf nur Material ohne 
Baumwollzusatz verwendet werden (sonst Gasabgabe und bei der Entgasungs
erhitzung Verkohlung!); fur abgeschmolzene Rohren ist vorherige Reinigung 
(insbesondere von Eisenoxyden) durch 
Waschen in lO%iger Salzsaure zweck
maBig (Nachwaschen in Aqua dest.). Hier
durch (ebenso wie beim Ausgluhen auf 
700-800° C im Hochvakuumofen) verliert 
die Faser jedoch bedeutend an Festigkeit. 

d 
Abb.239. Asbestvorlage gegen Hg-Angriff (vakuumdichtc 
wcichgelOtete Verbindung zwischcn Metall und Porzcllan 
eines Hg- GroOgleichrichtcrs; schematischer Schnitt nach 
A. Si emens 1, vg!. S.S.W. 1und Abb. 398). a Porzcllan; 
b Porzellan-Oberflachenmetallisierung (mit Platinchlorid
verfahren aufgebranntcs Pt, elektrolytisch mit Cn vcr
stiirkt, vg!. Abb. 396); c Ring aus J!'e-Blech; d Eiseu
f1ansch des G1eichrichterkcssels; e Asbcstvorlagc (spiraJig 

gelegte Schnur); f Weichlot. 

Abb.240. Yakuulfi(lichtcPorzellan-Mctall-Verbin
dung mit Asbest - Hg - Dichtung (schcmatischer 

Schnitt, vg!. Giinthcrschulze 1). 
a EisengcfaJJwan<i eines GrofJglcichrichters; 
b AnodendurchftiJlfungsisolator aus l'orzcllan; 
c Asbcstring; d Metallflansch; e Gummiring; 
f Hg - Stand - Allzeiger; g lfg in der Dichtung. 

Bei der Verwendung von Asbest fur Heizofen ist darauf zu achten, daB das 
Material frei von Pyrit (vgl. Schiirmann 1) und Magnesiumchlorid (vgl. 
Popp 1) ist, da sonst die Heizdrahte (Ni, Konstantan usw.) stark korrodiert 

Abb. 241. Abllehmbarc R6hrensockel mit Asbcstfutter (HcfRtellcr: 'l'cIefullken). 

werden. Es empfiehlt sich sorgfaltiges Auswaschen in heiBem Aqua dest. bzw. 
in verdunnter HCI mit nachfolgendem Waschen in Aqua dest. 

Technische Anwendungen. Sie beschranken sich, insbesondere bei abge
schmolzenen Rohren, wegen der Gasabgabe auf moglichst geringe Mengen. 
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Vorlagen (spiralformig gewickelte Asbestsehnur) gegen den Angriff von 
Weichlotverbindungen durch Hg-Dampfe, besonders bei GroBgleichrichtern, vgl. 
Abb. 239, wobei die groBe Porositat ein rasches Evakuieren des abgesperrten 
Dichtungsvolumens ermoglieht; Diehtungsringe fUr GroBgleiehrichter, uber
sehiehtet mit Hg, vgl. Abb. 240; elastisehe Abdiehtungen von lsolierrohren 
um Elektrodenzuleitungen zur Verhinderung des Ansctzens der Gasentladung 
an diesen (ahnlieh wie Glimmer, vgl. Abb. Ill, S. 114); lsolationsringe bzw. 
-a uflagen gegen Bildung leitender Belage dureh kondensierten Metalldampf an 
der Oberflaehe von Glasbrueken und QuetsehfUBen (ahnlieh Abb. 339, S. 313); 
lnnenfutter fiir Glasentspannungsofen 1 (vgl. Abb. 196, S. 184); Baumaterial 
bzw. lsoliermaterial fur RohrenheizOfen (vgl. Abb. 205, S. 191) und 
V oren tgasungs Ofen (vgl. Abb.127, S.121); Handseh uhe und Fingerlinge fUr 
das Bedienungspersonal von Glasbearbeitungsmasehinen; elastische Futter 
zwisehen Glas und Metall fur abnehmbare Rohrensoekel, vgl. Abb.241. 

17. Gummi. 
(Barnettl, Luff-Schmelkesl, Memmlerl.) 

Tabelle 90. Ma terialkonstanten von Weichgummi (Spezialsorten der S.S.W.). 

~errciJ.lfcHtigkeit Bruchdehnung 
l£la-Handels- Spcz. kg/cm' % 

be~cich- Farbe Gc-
-----~,--

--I~' !J6Std. 
stizi- Eigensehaft Verwendungszweck In. 96 Std. tat t nung wicht fl"iseh I hei frisch bei % 

+ 72' o· + 72' o· 

W223 weiB 1,45 165 160 515 500 60 elastisch Glcichrichter-
und zahe Dichtungen 

W316 rot 1,26 180 150 600 550 70 elastisch Vorvakuum-
und zahe schlauch 8 X 20, 

lOx30, 18x36, 
20 X 40, 35X57 

W 159 S dunkcl 1,15 200 165 675 595 50 elastisch Laboratoriums-
(Para- schlauche, 

qualitat) Stopfen 
W307 dunkel 1,40 105 100 460 410 45 etwas fest Wasser-
extra kiihlungen 

W 180a dunkel 2,10 80 60 500 375 55 relativ Di~htungen fiir 
olbestandig Olkiihlungen 

W 187 dunkcl 4,75 75 50 255 205 40 bleihaltig Rontgenschutz 

* Entspricht einem .Jahr natiirlicher Alterung bei etwa 20 0 C und im Dunkeln. 
t Hierunter wird die maximal zulassige (reversible) Dehnung verstanden. 

Sonstige Durch~chnittswerte: 

Warmeleitfahigkeit (cal/cm sec Chad) 

Durchschlagsfestigkeit (kV /mm). . . 

Spez. elektrischer Widerstand bei 20 0 C (.Q. cm) 

I bei 3 % S-Gehalt 
Warmeausdehnungskoeffizient, 

kub. (vg!. A. H. Scott 1) bei 31 % S-Gehalt. 

0,0003-0,0005 

40 I bei I mm Dicke 
15-20 bei 4 mm Dicke 

6 7 .10-4 I bei I Atii 
, 5.10-4 bei 800 ACii 

2 2.10-4 I bei I Atii 
1;7·10--4 I bei 800 Atii 

1 lm Gegensatz zu keramischen Fiitterungen ist dabei ein Ritzen des Glases nicht moglich. 
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Ausgaugsmaterial ist der aus dem Saft der Hevea-Baumarteu gewouneue Rohkautschuk, 
der aUs Kohlenwasserstoffeu, H 20, Harzen, Eiweil.l und miueralischen Bestandteileu wech
selnder Zusammensetzung besteht 1_ Nach griindlichem Waschen wird der Rohkautschuk 
maschiuell (bis zur Plastizitat) geknetet uud je uach dem Verwendungszweck mit Fiill
mittelu (Gasrul.l, Ziukoxyd, Kaoliu, Fette, Ole uud Peche) durchmischt. Zur Uberfiihrung 
in den elastischen Zustand wird das Material dann mit 7-10% Schwefelbliite gemischt 

Abb.242. Gummiringe fiir Diehtungen von Hg-GroBgleiehrichtern (mit Eisenringvorlagen). 
Rechts sehematischer Schnitt dnrch eine Diehtung: a Fe-Flansehe mit Prellfliichen; b Gummiring; e elastiseher 

Schutzring aus Weicheiscn (vg!. A. Siemens 1). 

und auf 130-140° C erhitzt ("Vulkauisation"). Da langere Erhitzung zu Strukturverande
rung des Kautschuks fiihrt, werdeu zur Abkiirzung des Vulkanisationsprozesses organische 
Zusatze, z. B. Hexamethylentetramin oderXanthogenate ("Beschleuniger") beigemischt. Hier
durch ist es auch moglich, den vakuumtechnisch unerwiiuschten Schwefelgehalt 2 niedrig 
(unter 1,5 %) zu halteu. 

Zur Herabsetzung der Gasabgabe (GroBgleichrichter) empfiehIt sich vor dem 
Einbau ein mehrstiindiges Vorentgasen des Gummis im Hochvakuum bei 70 0 C. 
Der fUr vakuumtechnische Verwendung zuIassige Temperaturbereich liegt 

Abb. 243. Gummidiehtung einer 
Hoehvakuumleitung aus Metal! 
(weiBe Gummisorte W223, Herstel!er: 
Gummiwerk der Siemens-Sehuekert
Werke); Stahlflansch mit Sehrauben 

(vg!. Knoll 1). 

zwischen -200 C (Hartwerden) und + 70 0 C (Zer
setzung). Rohkautschuk ist in H20, Alkohol 
und Aceton praktisch unloslich, dagegen unter 
Aufquellen loslich in Ather, SchwefeIkohlenstoff, 
Tetrachlorkohlenstoff, Benzin, Benzol, Petroleum, 
Chloroform und Toluol. Vulkanisierter Gummi 
ist bei 20 0 C in den genannten Fliissigkeiten fast 
unlOsIich (Losung erst bei 200 0 C). Er wird von 
verdiinnten Sauren nicht angegriffen, jedoch von 
konzentrierten Sauren (H20 4, HCI, HNOa). Von 
Metallen reagieren besonders die Alkalimetalle und 
ionisiertes Hg mit Gummi. Bei Iangerem Ein
wirken von Licht, Sauerstoff oder Warme zeigt 
Gummi Alterungserscheinungen (Hartwerden); be
schIeunigte Priifung kann durch kiinstliches AItern 

bei erhohter Temperatur (~70 0 C) in 02 bei erhohtem Druck (~30 Atm.) 
erfolgen (vg!. 0. Schwarz 1). 

Gummi, der dauernd mit Hg im Vakuum in Beriihrung steht (wie z. B. 
GummischIauch in Manometern nach McLeod), muB sorgfaltig oberflachlich 

1 Die reinste, fiir Vakuumzwecke besonders geeiguete Qualitat ist uuter dem Namen 
"Paragummi" handelsiiblich; diese wird auch zur Herstelluug von Dichtungsfett benutzt, 
vgl. Abschnitt 18, S. 223. 

2 Der Schwefel, der sich bei schlechteu Gummisorteu kristallformig ausscheidet, ver
ursacht Vakuumverschlechteruug durch Gasabgabe uud reagiert in gasgefiillteu Rohreu 
stark mit den Fiillgaseu bzw. Dampfen, insbesondere mit iouisiertem Hg-Dampf. Iu Hoch
vakuumrohren fiihren Schwefelgase zur Vergiftung von Filmkathoden. 
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von Schwefel befreit werden. Dies geschieht am besten durch etwa einstundiges 
Waschen oder (bei Schliiuchen) Durchspiilen mit heiBer (70°C) 20%iger KOH
Losung mit nachtriiglichem Waschen in Aqua dest. 

Fur die Lagerung von Gummiteilen eignen si ch am besten dunkle, kiihle, 
gut geliiftete Riiume. Die Gasdurchliissigkeit von vulkanisiertem Gummi ist 
gering, nur fur CO2 wurde an dunnen Membranen groBere Diffusion festgestellt 
(Grunmach 1). 

Die technische Anwendung von Gummi erstreckt sich hauptsachlich auf 
Dichtungen in zerlegbaren Entladungsrohren, die dauernd mit der Pumpe in 

zvrl'vmpe 
Abb.244. Gummi-Vcrbindutll'(sstiick zwischcn dcm Pumpstengei einer Rohre und der Vakuumieitung eines 
Pumpautomaten. Rechts: schcmatischer Sclmitt durch die Anordnung (Hersteller: Schmidt & Kleinberg, Berlin). 

Verbindung stehen (vgl. Abb.243, S. 320 und Abschnitt 25a, S.321). Beim 
GroBgleichrichter (vgl. Abb. 219 a, S.203) schutzt man die Gummiringe nach der 
Vakuumseite gegen Erhitzung, UV-Bestrahlung und Angriff der Hg-Diimpfe 
und verhindert Schwefelabgabe ins Vakuum mittels V- oder U -formigen 
Weicheisenringen (vgl. Reichel 1 und Abb. 242); wegen der Kaltegefahr sind 
jedoch Gummidichtungen fUr Gleichrichter in Freiluftstationen nicht verwend
bar. Auch bei Kathodenstrahloszillographen (vgl. Abb. 96), zerlegbarenRontgen
rohren und Vakuumspektrographen werden Gummidichtungen angewendet. 
Starkwandige Gummischlauche dienen als flexible Vorvakuumleitungen, hohle 
(evtl. mit Druckluft aufgeblasene) Gummistopfen als Verbindungsstucke fUr die 
Pumpstengel abzuschmelzender Entladungsrohren an Pumpautomaten (vgl. 
Abb.244), fingerhutiihnliche Gummikappen zum mechanischen Schutz von 
abgeschmolzenen Pumpstutzen (vgl. Abb. 178, S. 173). 

18. Dichtungsfette, -ole und -kitte. 
(Burch 1, Espe 13, H. Mayer 1, Seydel1, Zabel1.) 

Dichtungsfette. Die gebriiuchlichen Vakuumdichtungsfette bestehen aus 
Kohlenwasserstoffen mit besonders niedrigem Dampfdruck. Fur nicht zu hohes 
Vakuum (Vorvakuumschliffverbindungen) eigne~ sich besonders gut das sog. 
Ramsayfett, ein Gemisch aus 16 Teilen reinem, nicht vulkanisiertem Rohgummi 
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Tabelle 91. Dampfdruck von Vakuum-Dichtungsfetten, -kitten und Pumpolcn. 

Dampfdruck in Tor bei '() 
Material - --- - -

! 
- -- ---- Bcmcrkungcn 

20° 90' I 150' 
I 

200' 

Ramsay-Fett 10-4_10-5 
I 

I I t 

Apiezon-Fett M, frisch . 1.10-5 

I I I Apiezon-Fett M, entgast 
I I 

I Vgl. Abb.245; 
(2 h bei 90 0 C) . 10-8-10-9 6'10-6 ;Z; 10-3 

i fiir Hiihnc und 

Apiezon-Fett L, frisch . 5.10-6 

I I I 
Schliffe 

Apiezon-Fett L, entgast 
I I I 

(mehrere h bei 90 0 C) ;z; 10-10 1.10-7 I 2.10-6 
I ;z; 10-3 

Apiezon-Wachs (J 1.10-4 

I 
2 ·10--4 I 

I } 
:Fiir ungeschlif-

(70 0 C) I fene Verbin-
Picein 3-4.10-4 I 

I I dungcn 
t 

Gebrauchtes Pumpenol. 1-5,10-1 
I I I } Fiir rotierende 

Gutes Pumpenol. ;z; 5 .10-2 
I Olpumpen 

Apiezonol A. 1.10-5 

I I I } Fiir Oldiffu-

" 
B. ;z; 1.10-7 sionspumpen 

ApiezonolI(mittelviskos) ;z; 1.10-6 I 
I ;z; 10-3 I 

} 
Fiir 

K (hochviskos) unmeBbar 

I 
I 

I 
;z; 10-3 olgcschmierte 

" 
I Hiihne 

(Parafell), 8 Teilen wei13em Vaseline und 1 Teil Paraffin, geschmolzen auf dem 
Wasserbad bei 100 0 C (Angerer 1). Durch langeres Sieden im Hochvakuum 

10-ffO!;-----;;J5:;-----,\50;;----?:;;;:?,----:t.~'OO;;------';;12""5,.---:;15.;;;:O~OC~~175 
TemperClfllr 

Abb.245. Dampfdruck von Ramsay- undApiezon-Fett, abhangig von Iicr Tcmpcratur (H. Mcycr 1. RcylicI1). 

sinkt der Dampfdruck wegen der Abdestillation der niedrig siedenden Kompo
nenten (vgl. Abb. 245). Je nach dem Gehalt an Paraffin wird das handelsiibliche 
Fett als "zah" ("Sommerfett") oder "weich" ("Winterfett") bezeichnet. 

Niedrigeren Dampfdruck besitzen die durch Hochvakuumdestillation ge
wonnenen "Apiezon"-Fette (Burch 2, Hickman 2), die aus hochsiedenden 
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Derivaten schwerer Kohlenwasserstoffe bestehen. Sie haben jedoch (im Gegen
satz zum Ramsay-Fett) den Nachteil, daB sie nach einiger Zeit erharten, sodaB 
die damit gefetteten Dichtungsflachen schwer zu trennen bzw. gegeneinander 
zu verdrehen sind (Losen durch vorsichtiges Erwarmen). Frisches Apiezon-Fett 
besitzt noch leichtfliichtige Beimengungen (Dampfdruck 5.10-6 Tor), zu deren 
Entfernung eine mehrstiindige Erwarmung auf 90 0 C im Vakuum erforderlich 
ist. N ach dieser Behandlung sinkt 
der Dampfdruck des besten Apie
zon-Fettes unter 10 10 Tor (vgl. 
Abb.245). 

Die maximal fiir Dichtungsfette 
zulassige Betriebstemperatur be
tragt im allgemeinen 40 0 C; bei 
zu starker Abkiihlung (Nahe von 
fliissiger Luft!) frieren sie ein und 
dichten dann nicht mehr. Das Rei
nigen gefetteter Schliffe geschieht 
durch Tetrachlorkohlenstoff, Benzin 
oder Benzol. 

VakuumOle (Burch 1, Cock
roftl,Hickmannl,2,3,Klumbl; 
Dampfdrucke vgl. Tabelle 91). 
Man verwendet sie ausschlieBlich 
als Fiill- bzw. Treibmittel fiir Va
kuumpumpen. Fiir V 0 r vakuum
pump en geniigen in der Regel M i n e
ralole, die durch Vakuumdestil
lation von niedriger siedenden Be
standteilen, besonders von H20, 
befreit sind. 

Fiir rotierende Pumpen mit be
sonders niedrigem Grenzdruck bzw. 
fiir bldiffusionspumpen benutzt 
man A pie z 0 n- ble, die ahnlich 
wie die entsprechenden Fette ge
wonnen sind. Wegen der niedrigen 

Abb.245a. Hochvakuum-Olpumpcnaggregat (Hersteller: 
Metropolitan-Vickers El. Co.). 

1 rot. Olpumpe; 2 Puffcrvakuum; 3 TrockengefiiB (mit 
p,a,); 4 GeiBlerrohre zum Priifen des ersten Vorvakuums; 
5 Abspcrrschieber zwischen rot. Pumpe und erster Dif
fusionspnmpe; 6 erste Diffusionspnmpe ; 7 GeiBlerriihre 
zum Priifen des zweiten Vorvakuums; 8 Absperrschieber 
zwischen erster und zweiter Diffusionspumpe; 9 Vor-

vakuum-Vorratsbehalter; 10 zweite Diffusionspumpe; 
x Metallschlilfverbindungcn (mit Apiezon-Fett, -01 oder 

-Kitt gedichtet). 

Dampfdrucke dieser ble sind bei den mit ihnen betriebenen Pumpanlagen 
Ausfriermittel (fliissige Luft) im allgemeinen entbehrlich. Bei bId i ff u
si 0 n s pumpen (vgl. Abb. 245a) ist jedoch der relativ enge Arbeitstempe
raturbereich nachteilig (230 bis 280 0 C), dessen untere Grenze durch die 
Fordermenge und dessen obere Grenze durch die Zersetzungstemperatur des 
bles gegeben ist 1. Dazu kommt, daB derartige Ole bei Temperaturen iiber 
50 0 C und Anwesenheit groBerer Mengen 2 von O2 oxydiertund dadurch 

1 Daher ist irn allgerneinen bei Oldiffusionspumpen nur elektrische Heizung an
wendbar. 

2 Je nach der Olsorte geniigt s~hon ein Partialdruck des O2 von 10-4 bis 10-2 Tor, 
urn das Fordervolurnen durch Bildung gasforrniger Zersetzungsprodukte merklich herab
zusetzen. 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtechnik. 15 
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unbrauchbar werden, sodaB bei Springen eines Rezipienten die Piillung 
erneuert werden muB. 

Dichtungskitte (Angerer 1). Sic werden (mit Ausnahme der Emailkitte) 
im allgemeinen nur im Vorvakuum oder an zerlegbaren, dauernd mit cler Pumpe 

Tabelle 92. Vakuumdichtungskitte. 

Sorto 

Klebwachs .. 
Pizein .... 
WeiBer Siegellack . 
Apiezonwachs Q 
Apiezonwachs W 
Silberchlorid 
Emaillekitte . . 

Schmolzpunkt 
·c 

bei 20 0 plastisch 
80 

etwa 100 
HO 

100 
455 

450-600 

Benzin, Benzol, Tcrpentinol 
Alkohol 

Benzin, Benzol, Terpentin 
schwer loslich 

verbundenen Entladungsrohren verwendet. Fiir provisorische Vakuumver
bindungen und zum Aufsuchen von Undiehtigkeiten geniigt Kle bwaehs (100 T. 
Wachs, 5 T. Terpentinol). Niedrigeren Dampfdruck 1 und hiihere Erweichungs
temperatur besitzt Pizein (nicht loslich in H 20 und Alkohol, vgl. W alter 1). 
Zur guten Haftung des Pizeins an der Unterlage miissen die zu verbindenden 
Teile so hoch erwarmt werden, daf3 der Kitt bcim Schmelzen gleichmaf3ig 

a b 
verlauft (konkaver Meniskus an cler Begrenzungs
linie, vgl. Abb. 246); Wasserreste auf den Kitt-

"""~,:,~",,,l ~""'~~~~~'" stellen sind sorgfaltig zu entfernen. Risse und 
Locher an der Kittobcrflache sind mit einer kleinen 

Abb. 246. Pizcinkittung. 
a auf zu kalter Unterlagc aufgetragen 
(8chlechtcs Haften, keine Vakuum
dichtigkeit); b Unterlagc richtig 
erwarmt (Kitt gut haftcnd und 

dichtend). 

Gasflamme zu schlief3en; stellenweise Uberhitzung 
des Kittes erzeugt Verbrennung und dam it Un
dichtigkeit (Schlackenbildung). 

Hohere Erweichungstemperatur als Pizein zeigt 
reiner weif3er Sic g e 11 a c k, der j edoch bei niedriger 

Temperatur leichter zu Haarrissen neigt. Besonders niedrigen Dampfclruck 
besitzen die durch mehrfache Vakuumdestillation hergestellten Apiezonkitte 
(keine Haarrisse in der Kalte!). Das weiche Apiezonwachs Q ist fur ungeschliffene 
Verbindungen geeignet und bis etwa 30° C brauchbar (vgl. Tabelle 92). Wachs W 
(fiir Dauerverbindungen) halt bis 80° C und besitzt eine Dampfdruckkurve 
ahnlich Apiezonfett L (10 3 Tor bei 180 0 C, vgl. Abb.245). 

Noch wesentlich hohere Erweichungstemperaturen und bedeutend nieclrigere 
Dampfdrucke besitzen Eroailkitte, die deshalb bei der Herstellung abge
schroolzener Glas- oder Metallentladungsrohren Verwendung finden konnen. 
Sie bestehen im wesentlichen aus einem relativ niedrig schmelzenden Gemenge 
von kieselsauren und borsauren Salzen, die in Pulverform zwischen die zu ver
bindenden Teile gebracht und im elektrischen Of en bis zur Schmelztemperatur 
erhitzt werden. Besonders geeignet sind clerartige Kitte zur Einfiigung optischer 
(z. B. planparalleler) Glaser in Entladungsrohren. 

Zuro vakllumdichten Verkitten von planparallelen Platten aus Glas oder 
Quarz, die sich dauernd an cler Purope befinden, wird im Laboratorium 

1 Nach Za bell betragt der Dampfdruck des Pizeins bei 20 0 C: B-4· 10--4 Tor. 
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auch Silherchlorid (Agel), evtl. mit Zusatz von Bromsilber, verwendet. Die 
zu verkittenden Teilc werden auf etwa 500 0 C erhitzt und an der Dichtungs
stelle in AgCl-Pulver getaucht oder mit ihm bestreut. Nach der Zusammen
ftigung winl das AgCl in der Gasflarnrne gleichma13ig verschmolzen und langsam 
abgektihlt. EH erstarrt unter Volumenvergro13erung zu einer farblosen, horn
ahnlichen MasHe, deren Dampfdruck gering sein soU (vgl. Hul burt 1). Auf die 
Bildung von Risson in der Kittmasse ist zu achten. 

Ubcr Messung des Dampfdruckcs von Vakuumkittcn vgl. Za bell. 

19. Rohren-Sockelkitte. 
(Bartlctt 1, Keiling 1, Knepper 2, Me Bain 1, Stager 1,2.) 

Man benutzt Hie zur Verbindung des Rohrensockels mit dem Vakuumgefa13 
au13erhalb des VakuumH; ihre Zusammensetzung und ihre wichtigsten Eigen
schaften enthalt Tabolle B3. Dcr Kitt wird in fliissiger oder breiiger Konsistenz 
auf die Innenflache des Sockelhalses oder die Obcrflache des Glashalses gcstrichen 
bzw. gepre13t und dann Sockel und ]{ohre zusammcngeftigt. Bis zur Erstarrung 
des Kittes mu13 der Soekel, gegebenenfalls mit Hilfe einer SoekcUehre, fest 
gegen die Rohre gedrtickt bleiben. Der Ubergang von der fliissigen in die feste 
Phase erfolgt je nach der Kittart durch Phasenanderung (Schmelzkitt),.durch 
allmahliehe chemischc Rcaktion der Kittkomponcnten (Reaktionskitt), durch 
Aufnahme von Kristallwasser (Ahbindekitt) oder durch Hartung infolge 
Wasserabspaltung (Konstitutionskitt). Bei Abbinde- und Reaktionskittcn 
erfordert die vollstandige Aushartung oft sehr lange Zeit. Derartige Kitt
verbindungen dtirfen daher erst nach Tagen aus der Kittlehre genommen werden. 

Die Bindung von Glas und Sockel durch den Kitt beruht entweder auf 
Adhiision ("Kleben") oder darauf, da13 der erhartete Kitt die zusammenzu
haltenden Teile mehr oder weniger umklammert (sog. "Formschlu13"). Die 
Formschlu13bindungen sind besonders sicher, wenn Einbuchtungen (Kittbeulen) 
oder Wulste im Glas oder Rillen im Sockelhals angebracht sind. 

Manche Kitte besitzen die unangenehme Eigensehaft, allmahlich Wasser 
aus der Atmosphare in sich aufzunehmen, wobei sich vielfach ihr Volumen 
erheblich vergro13ert ("Treiben" des Kittes). In Grenzfallen kann es dabei sogar 
zum Springen des im Soekel steckenden Glashalses der Rohre kommen. Au13er
dern kann ein solcher Kitt bei Wasseraufnahme, falls er innerhalb des Soekels 
zwei oder mehr Zuleitungen bertihrt, zu Isolationsfehlern (z. B. an Gitter
zuleitungen) Veranlassung geben. Derartige hygroskopische Kitte mtissen daher 
dureh einen Aufstrich gegen Wasseraufnahme geschiitzt werden. 

Da Unreinheiten, besonders 01- und Fettsehichten, ein festes Haften des 
Kittes verhindern, sind die Kittflaehen stets (unmittelbar vor dem Soekeln) 
gut zu reinigen. Urn bei den fUr Gltihlampen verwendeten Kitten die zur 
Hartung notwendige relativ hohe Temperatur sicher einzuhalten, wird Bakelit
kittmassen haufig Malaehitgrtin beigemischt, dessen }1'arbe bei 150 0 C unter 
der Wirkung des aus dem Bakelit austretenden NH3 - Dampfes in Braun 
umschlagt. Bei gro13eren Sttickzahlen (Gltihlampen, Rundfunkrohren) erfolgt 
das Erhitzen der Sockel in (meist elektrisch beheizten) langsam rotierenden 
Sockelmaschinen. 

15* 
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Tabelle 93. 

NI'. I Pizein (Pcch) ! Zuekerkalk-Kitt I Bleiglatte- Glyzcrin! GipH I 
1 I Kittypus: Schmelzkitt 1 Schmelzkitt ! Reaktionskitt ! Abbindekitt 1 

I I I I 

2 

I 
Verfestigung Abkiihlung 

! 
Abkiihlung 

! 
chemische Re- I H 20-Aufnahme I 

durch: I 
I 

aktion I in dcn Kristall- I 

! 
I 

verband I 
I I I 

3 
I 

Kittmechanis- Kleben I Kleben 
1 

};'ormschlu13 I 
Formschlu13 

mus: ! 1 I 
4 I Feste ~estand- hohere KOhlen-1 Traubenzucker I 5-6 Teile 12 Tl. Alabaster- I 

wasserstoffe + Kalkspat Blcigliitte 
• I 

I tmle: gips I 

I i 

5 I Fliissige Be- (fliissig durch , (fliissig durch I I TI. 85%iges i I TI. H 20 (cvtl.! 
I 

I 
Bestandteile: Erhitzen) 

1 

Erhitzen) I chem. rein. 
i 

mit 2,5% 
1 

I 
I Glyzerin ! Dextrin) 
I i I I 

6 
I 

Anriihrzeit: (im Wasserbad I(im Paraffin bad I 2-5 min 
I 

5-15 min I 
erhitzen) heiB verriihren) I 

7 I Verarbeitungs- solange heiB 
I 

solange heiB 
I 

8-10 min 
I 

15 min 
! zeit: 

8 I Arbeits- 90 0 C 

I 
150 0 C i 20 0 C! i 20° C i i 

I 
temperatur: 

I 
I I 
I I I I 

9 I Erstarrungszeit: je nach Werk- I je nach Werk-
! 

5-8 min 
I 

20 min 
I stiick stUck I I 

10 I Ruhezeit in der bis zur Abkiih-I bis zum 
I 

Ih 
I 

20 min 
I I Kittlehre: lung auf 40 0 C Erstarren 

11 ! Abbindezeit: nichtvorhanden Inicht vorhandenl 3 Tage I 3 Tage I 
121 Schutzanstrich: unnotig 

I 

Ollack 
, 

Cohesan oder 

I 
Ollaek 

1 
Olfarbe I 

I I 
13 

I 
Aufbringen 

I 
Abkiihlung I Ih 

I 

2 Tagen 
, 

-

I I 
des Schutzan-

I strichs nach: I I 

14 : Verhalten des wasserfest I nicht wasserfest I treibt durch I nimmt Wasser I 
Kittes gegen Wasscrauf- 1 auf, tr~ibt aber 

I Wasser ohne 
11 I 

nahme des I nIcht I 
Schutzanstrich: Glyzerins 4 

15 I Temperaturbe- 45 0 C 
I 

75 0 C 
I 

55 0 C 
I 

60-70 0 C 
I lastbarkeit bis: I 

16 I Verhalten bei beginnt allmiih-l erweicht 

I 
treibt etwas 

I 
schrumpft I 

I 
Uberhitzung: lieh zu erwei- durch Wiirme-

I 
I 

chen bei 50 0 C I ausdehnung I I 

17 

I 

Sockelung ist Benzin, Benzol, 1 Wasser 
I 

20 % ige N atron-I Zermiirbung bei I 
lOsbar durch TerpentinOl (100 0 C) lauge hoheren I 

I bzw. in: I Temperaturen I 

18 
I 

Hauptverwen- Einzelanschliis- ! Experimentier-I Rontgenrohren2 ! Kaltsockelung I 

I 
dungsgebiet: se, kleine preB-

1 

rohren, wieder ,groBerer, diinn-
kappen zu verwendende I I wandiger Me- I 

Soekel I I tallsoekel 2 I 
.. 

1 Falls m gut verschlossenen Behaltern aufbewahrt . 
2 Die Kittmasse darf wegen evtl. Beeintriichtigung ihrer Isolierfiihigkeit bei Wasser

aufnahme nicht mehrere Zuleitungen gemeinsam umschlieBen bzw. sich nicht zwischcn 
den Zuleitungen befinden. 
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Eigenschaften der Sockel-Kitte. 

1 N 1 Marmorzcmcnt Hosa-Kitt Sehellaek·Kitt Novolack-Kitt Rcsol-Kitt 
i '-·-+'----'---+-------+-------+-------'1 -------
I 1 1 Abbindekitt Reaktionskitt Konstitutions- Schmelzkitt Konstitutionskitt 
I kilt 1 

1 
2 1 H 20-Aufnahme I chemische Reak-I Konstitutions- I' Abktihlung 1 Konstitutions-

1 
in den Kristall- tion 1 anderung (H,ar- I anderu, ng (Har-

1
1 verband 'I tung dureh H 20-I tung dureh H 20-

Abspaltung) Abspaltung) 
~--~----~~------------~----~--~~--

I 3 I FormsehluB }<'ormsehluB Kleben FormschluB I Kleben 

--~-----------~----------

I 
41' 5 Tl. Marmor- I 10 Tl. MgO '1 Gips, eventuell 1 Marmorpulver 1' Kalkspat, Kaolin 

zement (Gips m. andere Ftill- oder Schlemm-
1 Alaun, gebrannt)1 mittel 1 kreide (2 Tl.) 

I 5/2--3 Tl. Aqua 17 Tl. wasserige LO-i
l 

Schellaek, ge- 1 Laecain (NOVO-I Bakelitfirnis 

1 
dest. (evtl. mit 1 sung von MgOl2 lOst in Alkohol Ilaeke) in Alkohol [Resole] (I Tl.) 

1 
2,5 % Dextrin) 'I (fert. Kittfliissig- I 1 : 1 gelost 1 

keit handelsii blich) 

1 

6 1 5--15 min 1 5--10 min I (je nach Ftill- 1 (gut verruhren) I (gut verrtihren) 
mittel) 

~~----------~----------
7 I 15 min 30 min unbegrenztl I unbegrenztl I unbegrenztl 

~~~---------T-----------7-------
8/ 20--25" 0 < 25° 0 120 00, dannlang-120 00, dann lang- '200 0, dann hng-

I
same Steigerung same Steigerungl same Steigerung 

auf 180 0 C 'auf 70 bis 1000 C auf no bis 1600 C 

9 1 20-25 min 12-16 h I (be~2 I~J~ C) 1 (be~~O ~~o 0) 1 (be}21~J~ C) 

4h 24 h 1 unnotig 1 unnotig I unnotig 

In I 8-10 Tage i 8--14 Tage3 Inicht vorhandenlnicht vorhandenl nicht vorhanden 

I
' 12 1 zweifach Ollack 11 zweifach Olfarbe 1 unnotig unnotig I unnotig 

(unbedingt not-
1 wendig) 1 1 

\ 13 'I 4 Tagen \ 8 Tagen I 

1141 nimmt \Vasser 11 treibt stark durch 1', nieht wasser-
1 auf, treibt aber I \Vasseraufnahme bestandig 

I 1 nicht 1 

wasserfest 

115 1 60--70° C 80° C 1100--1500 C (?) I 70--900 0 

1
16 I' schrumpft schwindet stark 1' neutral I 

bei 120° 0 
i I i 

erweieht 

1
17 1 Sodalauge und 1 Sodalauge und 1 Sodalauge und I Erhitzung 

\ 
anderen alkali- anderen alkali- 1 anderen alkali
schen Wassern 1 schon Wassern schen Wassern I 

1
18 'I Kaltsockelung I Kaltsockfllung I Gltihlampen u'l PreBstoff-

1 
groBeror, dtinn- groBerer, diinn- I Radiorohren sockel 5 

wandiger Me- 1 wandiger Metall- 1 
tallsoekel 2 sockel 2 , 

wasserfest 

1
2500 C (kurzzeitig 

bis 3000 0) 

neutral 

\
Azeton (innerhalb 

24 h nach 
Sockelung) 

1 Metallsockel 

I 
fUr Gltihlampen 
und Radiorohren 

3 Zur Verkilrzung der Abbindezeit ist 24 Stunden naeh der Sockelung ein eintagiges 
Trocknen im Trockenraum (60 0 C) zulassig. 

4 Der Kitt ist auBerdem kohlensaureempfindlich (S tag er 1). 
5 Der Kitt ist sehr sprode. 
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Tabelle 93 

NI'. I Pizein (1'ecl1) I Zuckerkalk-Kitt !Bleiglatte-Glyzerinl Gips 

20 

beliebig lange 

Bemerkungen: Glas vor Socke-i 
lung auf 90 0 C 

erwarmen I 

beliebig lange stets neu an
ruhren Nach- I 

verdu'nnung i 

unzulassig 

giftig 6 

stets neu an
ruhren, Nach

verdunnung 
unzulassig 

6 Reinigung der Kittflachen von 01 und Schmutz mittels Trichlorathylen notwendig. 

20. Gase 
Tabelle 94. Matcrialkonstanten del' 

j~~dc]gasc 
Eigenschaften ------------

Ar i Ne I He 

Molekular- bzw. Atomgewicht (bezogen auf O2 =32) 39,88 I 20,2 I 4,00 I 

Atom - bzw. Molekularmasse' 1024 (g). 65,24 I 33,0 I 6,54 I 

Siedepunkt bei 760 Tor (0 C) -18t) i --246 I -2()9 
I 

Mittlere freie Weglange eines Gasmolekuls Ay bei 4,83'10-3 

I 
\1,57 ·lO-3 

I 
13,7 ·lO-3 

273 0 K und 1 Tor* (cm) 

Sutherland-Konstante Cs . If)5 i 5G I 80 

Mittlere freie Weglange del' Elektronen Ae 
Ionen Ai (cm), groBenordnungsmaBig 

und Ae= ~V2 Ay 0; Ai = ~/2 }.y 
I I 

Warmeleitfiihigkeit bei 760 Tor und 273 0 K 3!l' 10-6 

I 
UO ·lO-6 I 336·\0-6 

I (caljcmseeGrad)** I 

I 
I 

Niedrigste Anregungsspannung (V). ll,(j 
I Hl,H I ]!1,4 

Ionisierungsspannung (V) . 15,7 I 21,5 
I 

24,5 

N ormale Kathodenfallraumdicke D fUr 1 Tor t . Al 0,2\) I O,M I 1,32 
und 20 0 C (cm) I Fe 0,3fi I 0,72 I I,H6 

Normaler Kathodenfall (V) I Al 100 ! 120 I 141 

I-Ba 93 
I 

;CC~ 70 
I 

86 
(NeHe) 

I Fe Itl5 \ 150 I 153 
(NcHe: 135) 

* Bei anderen Drucken (P,T)) und Temperaturen (T) gilt 

, __ 'f [0.< + 273 ] 293 
fur Gase: A"--A,, 273-0«+1'- 273 p""" (cm), 

, T [C«+273·] 1 fur Dam pf emit uberschussigem Kondensat: A" = A" -27-3-- -(,--+--m - (cm). 
--"8 -.l p('I') 

T Betriebstemperatur in 0 K, p-"" Gasfiilldruck bci Raumtempcratur (20 0 C), 
PeT) Dampfdruck in Tor, zu entnehmen als Funktion von Taus Abb.403, Anhang. 
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(Fortsetzung). 

I Nr·1 Marmorzement HOHa-Kitt i SciJellack-Kitt I Novolack-Kitt I Resol-Kitt 

1

1 19 jlstets neu anrUh-\ stets neu anrUh- i beliebig lange 1 I beliebig lange 1 i beliebig lange 1 

! i verdiinnung ! I I 

ren, Nach- ren I .. 1 

I unzulii.ssig I I, 

1

20 1 /greift die Haut an;1 nur noch selten / nicht hartbar I uber Zusatz von 

1 

OXYdiertunvernik-/ benutzt 1 Malachitgriin zur 
I ,kelte oder unver- I Temperaturkon-
, Izinkte Metallteile" trolle vg!. S. 227 

und Dampfe. 
wichtigsten Gase unll Dampfc. 

Uncdle Gase Metalldampfe 

I -- ----~-.-- -- --

! 

. - --r--o, I 
- -

i --co -~ ~-ilg' -T Na -T-Cd~ ll, N2 co, 

2,016 1 28,OHi I 32 I 44 I 28 I 200,6 I 23,00 I 112,4 

3,298 'I 45,84 
, 

52,34 I 71,B7 
I 

45,SO 328,2 I 37,63 I IS3,B 
1 I I 

--253 I -196 I -183 I -78,5 I -190 +356,7 I +877 I +767 I 

8,54'10-3 I 4,52 .10-3 I 4,B2· 10-3 

j 
3,02'10-3 I 4,44'10-3 1,65·10--3 

I I 
, 

(Luft 4,(j2'1O-3 ) I 
80 1 no I 13H I 270 I 100 I I , I 

I I 
I 

I I I I 
398 bis I 57 ·10--<> 

I 56·10-6 
I 

34·]0-6 151-56.1CJ-1 3,8'10-6 I I 420 . 10-6.6. (Luft: 56,6·]0-6) 
1 

25,4·10-6 1 
I f-. I I I (400 0 0) 

11,1 I 7,H I H,1 1 
11,2 1 6 4,7 I 2,1 , 3,8 I I 

15,4 i 15,8 I 12,5 i 14,4 I 14,2 10,4 I 5,1 I H 

0,72 I 0,31 I 0,24 I ! 0,33 I - 1 -
I 

O,HO I 0,42 I 0,31 I I 0,34 I - I -

171 I 179 I 311 I I 245 I - ! -
-

I 

157 I - I 

I 
-

I 
-

I 
-

I I I 

I 250 
I 

215 I 290 
I I 

2H8 
j 

-
I 

-
I 

** Diese Werte der Warmeleitfahigkeit von Gasen sind nur solange unabhangig vom 
Druck, als die mittlere freie Weglange der Gasmolekiile noch nicht vergleichbar wird 
mit den Dimensionen des GefaBes. 

D t Rei anderen Fiilldrucken gilt Dp = -- (cm). 
pl'or 

o tTber AbweichungenfUr kleinc Elektronengeschwindigkeiten (unter 50 V) vg!. E nge 11 
(Bd. 1, Kurven der Abb. 79-88). 

1>. Fiir hiihere Temperaturen vg!. Abb. 254, S. 241. 
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a) Allgemeine Eigenschaften und AllswahI. 
(Engel1, Seeliger 1.) 

Gase und Dampfe werden auBer als Hilfsmittel bei der Verarbeitung von Va
kuumwerkstoffen (vgl. z. B. S. 124 und 184) auch zur Stromlei tung und Lich t
erzeugung in Entladungsrohren, zur Hera b;;etz ung der Verdam pfung 
von Gliihdrahten und zur A blei tung der Warme heiBer Elektroden benutzt. 

Fiilldruck und Betriebsdruck. Wichtig fUr das Verhalten einer gas- oder 
dampfgefUllten Vakuumrohre ist der bei der Betriebstemperatur herrschende 
Druck (Dichte), der von dem Fiilldruck bzw. Druck bei Raumtemperatur sehr 
verschieden sein kann. Bei abgeschmolzenen Rohren mit einer Fiillung aus 
idealen Gasen (z. B. Edelgase, H2, N2), steigt der Druck proportional mit der 
Temperatur 1 an, wobei die Konzentration der Gasmolekiile konstant bleibt. 

Bei den Rohren mit Dampffiillung dagegen nimmt, solange Kondensat 
vorhanden ist, infolge der erhohten Verdampfung dcs letzteren auch die Konzcn
tration mit der Temperatur zu, sodaB bei ihnen der Druck mit der Temperatur 
starker als proportional ansteigt (vgl. Abb. 247 und 403, Anhang). MaBgebend fUr 
den Dampfdruck ist dabei die Temperatur der kaltesten Stellc im Vakuumrohr 
(meist der RohrenfuB oder besonders gekiihlte Kondensationsraume 2). 1st die 
Menge des Kondensats so gering, daB es von einer bestimmten Tcmperatur ab voll
kommen in Dampfform iibergefUhrt ist, so verhalt si ch derartiger "iiborhitzter" 
Dampf hinsichtlichKonzentration undDruckanstieg angenahert wie ein ideales Gas. 

BeiVorhandensein vonKondensat ist also bei den dampfgefiilltenEntladungs
rohren der Druck in kaltem Zustand (Ziinddruck) durch den Sattigungsdruck 
des betreffenden Dampfes bei Raumtemporatur fest vorgegebon 3. Reicht bei 
diesem Druck die vorhand'ene Spannung zum Ziindon nicht aus, so kann man 
durch Temperaturerhohung einen entsprechend hohen Druck in der Rohre her
stellen (vgl. Abschnitt 20 d). Auch der wahrend des Betriebes gewiinschte Dampf-

1 nach dem Gesetz p' v = R . T, vorausgesetzt, daB in der Rohre keine ortliehen 
Temperaturunterschiede vorhanden sind. Hieraus ergibt sieh die Konzentration eines Gases 
zu n = 0,972 .1019 piT (Molekiile/cm3 ), wobei P (Tor) und T (0 K) jeweils zusammengehiirige 
Werte von Riihrendruek und Rohrentemperatur sind (z. B. Fiilldruck und Fiilltemperatur). 

2 Dies gilt nicht, wenn infolge groBer Temperaturuntersehiede (z. B. beim Hg-Gleich
richter zwischen Brennfleck und Kondensationsraum) starke Gasstromungen auftreten. 
die einen von Ort zu Ort verschiedenen Dampfdruck bedingen (vg!. Giintherschulze1), 
oder wenn die Diffusionsgeschwindigkeit infolge zu llOhen Druckes () 1 Tor!) und kleinen 
GefaBdimensionen (einige cm!) merklich herabgesetzt ist (Rompe 1). 

3 Der Sattigungsdruck der Metalle Ps (in Tor) in Abhangigkeit von der Temperatur T 
(in 0 K) ist in Abb. 403, S. 358-359 angegeben. Hieraus lassen sieh bereehnen: 

1. die Verdampfungsmenge eines im Hochvakuum erhitzten Metalls gegen eine gekiihlte 
Wand: 

M = 0,0585 Ps y fIlT (g/cm2 sec), 

worin fI das Atomgewicht bedeutet. Diese Beziehung gilt nur bei ungest6rter Verdampfung, 
d. h. unter derVoraussetzung, daB alIe zum Durchfliegen der Grenzflaehe: Kondensat-Dampf 
fahigen Molekiile von dieser nicht reflektiert, sondem durchgelassen werden und auch im 
Raume keine Reflektion an Molekiilen des eigenen oder fremder Gase stattfindet (vg!. 
S.240); 

2. die Zahl der in einem Kubikzentimetor eines EntladungsgefaBes enthaltenen Molekiile, 
das auf TO K gleichmaBig erhitzt ist: 

n = 0,972 .1019 Ps IT 
unter Voraussetzung des Vorhandenseins von Kondensat. Konzentrationskurven einiger 
wichtiger MetalIdampfe zeigt Abb.247. 
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druck laBt si ch durch Beeinflussung der Temperatur des EntladungsgefaBes 
(Kiihlung, Warmeisolierung, AuBenheizung) regeln. 

Stromleitung. Bei den meisten Gasentladungsrohren ermoglichen die aus 
der Gasfiillung erzeugten Ionen den Durchgang starkerer Strome bzw. Strom
dichten als es bei gleichen Rohrabmessungen und Betriebsspannungen im 
Hochvakuum bei reiner Elektronenentladung moglich ware. Die zwei wichtigsten 
Funktionen des Gases bzw. J 

MolekiJle/cm 
der Ionen und angeregten Mole- 1020 ,--__ ---,--__ ---, ___ ,--__ -r-__ ---, 

kiile sind dabei: IIg 

1. Erzeugung von Elek
tronen durch IonenstoB auf 
die Kathode (direkt oder durch 
Aufheizung und nachfolgende 
Gliihemission der getroffenen 
Oberflache oder durch Brenn
fleckbildung) bzw. durch Tra
gerstoB auf neutrale und an
geregte Gasmolekiile. 

2. Kompensation von 
strombegrenzendenRaum
ladungswolken, z. B. vor 
Gliihkathoden. 

Man bevorzugt Edelgase 
wegen ihrer chemischen In
differenz gegen die Rohren· 
baustoffe, ihrer geringen Okklu
dierbarkeit und ihres niedrigen 
Ka thodenfalles (vgl. Ta belle94 ) , 
ferner wegen der gegeniiber den 
unedlen Gasen geringen Ziind
spannung und des niedrigen 

10 16 

ZOO 300 '100 
Temper(lfur 

Abb.247. Konzcntration van gesiittigtcn Queeksilber-, Alkali
und Erdalkalidampfcn, abhangig van der Temperatur. 

Beispiel: Hg bei 360' C (760 Tor): 2,7·10" Molekiile/cm'. 

Spannungsgradienten der positiven Saule 1. Von Dampfen wird fiir Strom
leitungszwecke fast ausschlieBlich Hg gewahlt, weil der Fiillvorgang sehr ein
fach ist und Glas, Quarz, Oxydkathoden, Fe, Graphit und W-Elektroden von 
ihm nicht angegriffen werden. AuBerdem laBt sich beim Hg der Druck durch 
Anwendung noch relativ niedriger Temperaturen (20 bis 360 0 C) zwischen 0,002 
und 760 Tor be quem variieren. Wegen des Vorhandenseins von Kondensat 
kann keine Druckabnahme ("Hartwerden" der Rohren) durch Absorptions
vorgange im Betrieb eintreten. 

Ziindspann ung 2. Sie variiert mit dem Elektrodenabstand, der Rohrweite, 
der Ionisierungsspannung, der Ionenmasse, der Elektronenaffinitat des Gases 

1 Die niedrige Zundspannung und der niedrige Gradient sind dadurch bedingt, daB 
alle St6Be von Elektronen auf Edelgasmolekiile unterhalb der ersten Anregungsspannung 
rein elastisch verlaufen. Der Spannungsgradient ist abhangig von Gasart, Gasdruck, 
Stromstarke und Rohrdurchmesser; nahere Angaben iiber Ne, He, Ar, Hg und N2 vgl. 
Knoll 2. 

2 Unter Zundspannung versteht man diejenige Spannung, bei welcher der zwischen 
den Elektroden f1ieBende (dunkle) Vorstrom in eine (leuchtende) Entladungsform wesent
lich .h6herer Stromstarke iibcrgeht. 
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sowie mit der Form und Beschaffenheit der verwendeten Elektroden (Ober
flachenzustand, Temperatur, EIektronenaustrittsarbeit). lhre Abhangigkeit von 
diesen Faktoren, namentIieh fur Gasgemische, ist wenig ubersichtlich; es lassen 
sich jedoch folgende allgemeine H,egeIn angeben: 

1. Zundungsfordernd sind alle Effekte, weIche die BiIdung von Ladungs. 
tragern begunstigen. 

2. Die Zundspannung durchlauft fur alle Gase mit steigendem Druck ein 
Minimum, da die Ionisierung zuerst infolge der wachsenden Stol3zahl zunimmt, 
500 spater aber infolge der Abnahme der mitt· 
Yo/l lerenEIektronengeschwindigkeit (Abnahme 

!;>., '100 
§ 
~ 300 
~ 

112 \ 

\ ~ 
I 

der Stol3energie) sinkt. 
3. In reinen Gasen ist fUr die Zund· 

spannung in erster Linie nicht die Ionisie
rungsspannung, sondern das Atomgewicht 
bzw. Molekulargewicht des Gaser> mal3-
gebend. Im allgemeincn nimmt die Zund
spannung mit zunehmendem Molekular-

~ 

~ 200 
Ne 1\ V 

~ \ \ J t 100 
AC ~2 
'~ ~ ........... -:: V Ar gewicht ab. 

0,0050,01 0,05 41 45 ~o 
Ne 4. In Gasgemischen beeinflussen die 

5 10 
~Oruck mm 11.1 

Abb.248. Ziindspannung in H 2 , N 2 , Ar und Ne, 
abhangig vorn Druck (Wolframgliihkathode mit 

Stiftanode in etwa 15 mm Abstand; 
Alterthum 1). 

Zundspannung zwei entgegengesetzt ge-
richtete Effekte: 1st die Anregungsspan
nung der metastabiIen Zustande eines 
(mengenmal3ig iiberwiegenden) Gases gro-
l3er als die Ionisierungsspannung des 

zweiten Gases (Zusatzgas, Verunreinigung), so erniedrigt sich die Zund
spannung des Gemisches (Penning 1). Zusatze von unedlen Gasen zu 
Edelgasen er hohen dagegen durch EIektronenfang bzw. uneIastische Stol3e 
die Zundspannung. 

Welcher der beiden Effekte uberwiegt, hangt hauptsachlich vom Druck des 
Hauptgases, von der reIativen Menge des Zusatzgases und von der Geometrie 
der Entladungsstrecke ab. Bei niedrigen Partialdrucken der Zusatzgase uber
wiegt gewohnlich der Penning-Effekt. So wird z. B. in kleinen Glimmlampen 
durch Zusatz einiger Prozente H2 oder Ar oder durch Einbringen einesHg-Tropfens 
zu einer Ne- oder Ne-He-Grundfullung von 10 bis 20 Tor die Zundspannung 
herabgesetzt (vgl. z. B. HoIst 1). Andererseits wird durch einen Zusatz von 
10 bis 15% N2 zu der in Gluhlampen gebrauchten Ar-Fullung (500 Tor Full
druck) die Zundung einer Gasentladung zwischen den Zuleitungen des Gluh
drahtes unterdruckt. 

Bei Gluhkathodenrohren wird durch ein Zusatzgas die Zundspannung 
erniedrigt, wenn es fur sich allein bei anen Drucken eine niedrigere Zundspannung 
als das Hauptgas hat (Seeliger 1). Abb. 248 zeigt die Zundspannungskurven 
einer Wolframgluhkathodenrohre bestimmter Abmessungen fur einige reine 
Gase. Charakteristisch ist auch hierbei das Minimum der Kurven fUr einen 
bestimmten Druck. Spuren von unedlen Gasen konnen bei Bariumkathoden 
durch Vergiftung deren Elektronenemission herabsetzen und dadurch indirekt 
die Zundspannung erhohen. 

Bei Rohren mit Dampffullung (z. B. Hg, Na, Cd, mit heil3er oder kalter 
Kathode) ist der Sattigungsdruck des Dampfes bei Zimmertemperatur gewohnlich 
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nicht groB genug, urn eine sichere Ziindung auch bei niedrigen Spannungen 
zu erreichen. Man fiigt dann eine Edelgasfiillung von einigen Tor Druck, z. B. 
Ar, hinzu, die die Ziindung einleitet und bis zum HeiBwerden der R6hre die 
Stromleitung iibernimmt 1. Technisch hat die se Art der Ziindung den Nachteil, 
die Brennspannung der R6hre infolge starkerer Kiihlung durch das Edelgas 
zu erhOhen (vgl. Abb. 249). 

R ii c k z ii n dun g. Da in gas- oder dampfgefiillten Gleichrichtern der Glimm
strom in der Spcrrphasc mit dem Gasdruck zunimmt (und die Entladung damit 
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Abb. 249. ]<]influll vou !"remdgaszufliitzen auf die Spannung eines in einer grollcn Glaskugel brennenden 
Hg·LichthogenH (Ll1nge 25 cm; Giintherschulze 1). 

leicht in einen Bogen umschlagen kann, "Riickziindung"), SO muB der Gasdruck 
in einem Gleichrichter umso niedriger gewahlt werden, je h6her seine Sperr
spannung sein soIl. Mit abnehmendem Gasdruck nimmt aber die Verdampfungs
geschwindigkeit der Kathode (vgl. S. 241), mit steigender Sperrspannung die 
Kathodenzerstaubung der Anode zu, die wegen der damit verbundenen Gasabsorp
tion bei geringen Gasdrucken besonders unerwiinscht ist. Wahrend daher f~r 

Gleichrichter mit niedriger Sperrspannung und entsprechend hohem Betriebs
druck vorteilhaft Gase mit m6g1ichst geringer Brennspannung (z. B. das relativ 
billige Ar) verwendet werden, benutzt man fUr h6here Sperrspannungen am besten 
Gase mit geringer Zerstaubungswirkung 2 oder Dampfe, bei denen der durch Zer
staubung gebundene Gasanteil aus dem Kondensat nachgeliefert wird (z. B. Hg). 

1 Steigt mit zunehmender Temperatur der Dampfdruck, so erreichen die Elektronen 
nicht mehr die zumAnregen bzw. lonisieren eines Edelgasatoms (z. B. bei Ar: ~ 12V) notige 
Geschwindigkeit, weil ihnen ihre Energie schon vorher beim ZusammenstoB mit einem 
Dampfmolekiil (z. B. bei Hg: Anregungsspannung 4,7 V) entzogen wurde (Farbumschlag!). 
lm Endzustand beteiligt sich das Edelgas also nicht mehr an der Stromleitung bzw. Licht
erzeugung, erhoht jedoch durch die elastische Elektronenreflexion seiner Molekiile die 
StoBwahrscheinlichkeit der Elektronen mit den Dampfmolekiilen (scheinbare Dichteerhohung 
des Fiilldampfes). 

2 Z. B. He, dessen spezifische Okkludierbarkeit ohnehin gering ist und dessen hohere 
Brennspannung hier kaum ins Gewicht fallt. 
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lm letzteren Fall muB zur Verhinderung von Ruckzundungen cine unzulassige 
Steigerung des Druckes durch zu hohe Temperatur der Kondcnsatstelle oder 
durch freiwerdende Fremdgase vermicden werden. Uber weitere die Ruckzundung 
beeinflussende Faktoren vgl. Abschnitt 9, S. 112. 
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1 Thalliumsuifidzelle; 2 Augenempfindiichkeitskurve; 3 hydrierte KaIiurnzellc in GlasgefiiB; 4 Kadmium
zelle in QuarzgefaB; 5 Natriurnzelle mit Quarzfenster; 6 Ziisillmschichtzelle mit Qllarzfenster. 

Kathodenfall und Kathodenzerstau bung!. Schon Spuren vonFremd
gasen konnen Kathodenfall und Zerstaubungsgeschwindigkeit 2 des Kathoden
materials erheblich verandern. Z. B. wird durch Spuren elektronegativer Gase 
(02, H20) in Edelgasen eine Erhohung des Kathodenfalls hervorgerufen; eine 
Erhohung der Zerstaubungsgeschwindigkeit wird durch Spuren von Ne in He 

1 Einzelheiten iiber Kathodenzerstaubung finden sich in Abschnitt 23a, S. 298. 
2 Wahrscheinlich spielen dabei Ionisierungsspannung und Molekularmasile des Zusatz

gases eine wesentliche Rolle. 
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(storend beim Glimmlichtgleichrichter), eine Hcrabsetzung !lurch H2-Zusatz in 
Ne-He-Gemisch (technisch benutzt bei Glimmlampen) hewirkt. 

Gradient der positiven SauIe. Der Spannungsabfall pro Langen
einheit der positiven Saule ist abhangig von Gasart, Gasdruck, Stromstarke 
und in erster Annaherung umgekehrt proportional dem Hohrdurchrnesser 1. In 
dampfgefullten Rohren wird er durch Zusatz von Fremdgasen betrachtlich 
erhoht, und zwar u. U. bei Zusatz von Edelgasen durch Warmeableitung aus dern 
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Abb.251a. EnergieverteiIung im Spektrum der Hg-Hochdruck
und Niederdrucklampe bei 'lleicher Gesamtstrahlung (Lax 7). 

Bogen, von unedlen Gasen 
auBerdem noch dureh un
elastisehe StoBe und dureh 
Abfangen von Elektronen. 
Einen Dberbliek uber die 
GroBenordnung der so ent-
stehenden Erhohung des Gra
dienten bei Hg gibt Ah
bildung 249. 

Lichterzcugung 2. Bcim 
Stromdurehgangwerden Gase 
undDampfe dureh StoB von 
Elektronen bzw. Ionen zurn 
Leuchten angercgt. Diese Er
scheinung wird teehnisch in 

einer besonderen Gruppe von Ionenrohren 
genutzt. 

(Leuchtrohren, Glirnmlampen) aus-

MaBgebend fur Helligkeit und Farbe derartiger Leuchtrohren sind In
tensitat und Verteilung der durch die StoBprozesse 3 dcr Gasentladung ange
regten Spektrallinien bzw. -banden. Abb. 250 gibt eine Ubersicht der Lage 

T,tbelle 95. Relative Intensitat* der starken, sichtbaren Hg-Linien, 
abhangig vom Druck. 

Hg- I 
llg- I Relative 

AA. Farte Niederdruek- Hochdruck- Augcn-
entiadung entiadllng cmpfir"lIichkcit 
(0,01 Tor) (SOO Tor) % 

5770--90 gelb 34 120 88,9 
5461 grtin 100 100 98,4 
4358 blau 106 77 1,8 
4047 violett 64 41 0,07 

* Intensitaten der Linie 5461 willktirlich c= 100 gesetzt. 

der Spektrallinien fUr die rohrentechnisch wichtigsten Gase und Dampfe, 
dariiber zum Vergleich die Augenempfindlichkeitskurve und typische Kurven 
fUr die relative Empfindlichkeit van blauempfindlichen und rotempfindlichen 

1 Eine Zusammenstellung der Gradientenkurven fUr Ne, He, Ar, Hg, 02' N2 und H2 
findet sich bei Knoll 2 (S.94) und Engel1 (Bd. 2, S. 109). 

2 Vg!. Lax 3; neuere Literatur bei Pirani a. 
3 Eine tibersichtliche Beschreibung der in Leuchtrohren auftretenden StoJ3prm~esse 

findet sich bei Kohler 1, ihrer technischen Anwendungen bei Engel1 (Bd. 2, S.240). 
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Photozellen und photographischen Platten. In Abb. 251 sind au13erdem 
einige typische Spektrogramme wiedergegeben. Die Intensitat der einzelnen 
SpektraUinien eines Gases hangt stark von den Anregungsbedingungen, also 
von der geometrischen Form und den Betriebsdaten ab, soda13 fur dieselbe 
Gasart die Farbe der Entladung je nach der Rahrenstromstarke und dem 
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Dampfdruck ganz verschieden sein kann. 
So ist z. B. die Farbe des Ar bei niedrigen 
Stromdichten rot, bei hohen Stromdichten 
blau (vgl. Abb. 251), die des Hg bei niederen 
Drueken himmelblau, bei hohen Drucken 
nahezu wei13 (vgl. Tabelle 95 und Abb.251a). 

Auch die ~'arbe der einzelnen Teile der 
Gasentladung (negatives Glimmlicht, positive 
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Abb.252. Tcilwcis" UmwalHllullg dcr Ultraviolett· 
straWuug CillCS Hg·Lichthogens in sichtbarcs Licht 
durch fluorcszicrcndcs Glas 1. 1 Hg-Lanlpc Blit 

Abb.253. Verdampfung gliihender W·Drahte, abhiingig 
von Gasdruck und Gasart; Verdampfung im Hoch
vakuum icweils gleich 100 gesetzt. 'Ober die absoluten 
Werte (in g/cm'sec) der Vcrdampfung im Hochvakuum Klargl..,.: 2 Hg-Lampe Illit "Lumophor"-Glas; 

:) Normalgliihlalllpc; 4 Hillunclslicht. vg\. Tabelle 5, S. 21. 

Saule) ist haufig verschieden (vgl. Tabelle 96); dies hangt mit der verschieden 
gro13en Weglangenspannung der anregenden Elektronen in den betreffenden 
Entladungsbereichen zusammen. So zeigt z. B. Ne im negativen Glimmlicht 
(Glimmlampe) eine gelqlich-orangc, in der positiven Saule (Ne-Leuchtr9hren) 
dagegen eine blutrote Farbe. 

Nahezu beliebige Abstufungen der Leuchtrahrenfarben erhalt man, wenn 
der Rahrenkolben aus Farbglas hergestellt (Mabius 1) oder mit einem Farb
lackaufstrich versehen oder auf der Innenseite mit einer fluoreszierenden 
Su bstanz (z. B. Zinksilika t) belegt 2 wird bzw. dem Glas Leuch tsu bstanzen 

1 Aufnahmen von der Firma G. Fischer, IImenau, freundlichst zur Verftigung 
gestellt. 

2 Vg!. Pi rani 10. 
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zugemischt 1 werden (Lichtfrequenzwandler). Ferner kann man Farbmischungcn 
dadurch erzielen, daB man zwei voneinander getrennte Lcuchtrohren, die mit 
verschiedenen Gasen gefullt sind, dicht nebeneinander oder ineinandcr anordnet. 
Ebenso erhalt man durch Mischung von Gasen und Dampfen neue Farben 

Tabelle 96. Farbe des negativen Glimmliehtcs und der 
positiven Saule bei vcrsehiedenen Gasen 

Gas 
bzw. Dampf 

Argon 
Kadmium. 
Helium. 
Kalium. 
Luft ... 
Natrium . 
Neon ... 
Quecksilber 
Sauerstoff . 
S ticks toff . 
Thallium . 
Wasserstoff 
CO .... 
CO2 , ••. 

und Dampfen. 

Negatives 
Glimmlieht 

blau 
rot 
bla13griin 
griin 
blau 
weiHlich 
orange 
gelblichwei13 
gclblichwei13 
blau 
griin 
hellblau 
griinlichwci13 
blau 

Positive Si111.le 

violett 
griinlichblau 
violettrot bis gelbrosa 
griin 
riitlich 
gelb 
blutrot 
griinlich 
zitronengelb mit rosa Kern 
rotgelb 
griin 
rosa 
wei13 
wei13 (CO!) 

(z. B. durch Cd-Zusatz 
zu Hg eine rotliche 
Farbe anStelleder blau
lichcn Farbe der reinen 
Hg - Dampfentladung); 
doch ist auch hierbei 
zu beachten, daB das 
Gas mit der niedrige
renAnregungsspannung 
schon bei geringer Kon
zentration hinsichtlich 
seines Einflusses auf die 
Leuchtfarbe des Ge
misches uberwiegt. So 
schlagt z. B. in Nicder
drucklampen die ur
spriinglich rote Farbe 

der Ne-He-Saule bei Hg-Zusatz in Blau um; bei Hg-Hochdrucklampen ver
schwindet das Leuchten der Ne-Grundfiillung fast vollstandig gegcnuber dem 
reinen Hg-Spektrum. 

Bei Verunreinigung der Gasfullung, besonders durch Kohlenwasserstoffe, 
konnen in bestimmten Druckbereichen Unstetigkeiten der Begrenzung der (abge
schnurten) Saule bzw. des Glimmlichtansatzpunktes auf der Kathode auftreten. 
Diese Erscheinungen werden in der sog. Wirbellichtrohrc und der Glimmlicht
lampe mit rotierender Entladung technisch ausgenutzt (Pirani 6). Die dabei 
durch Absorption verbrauchten Kohlenwasserstoffe werden dem Entladungs
raum durch eine an einer Elektrode befestigte Patrone 2 kontinuierlich wieder 
zugefiihrt. 

Sonstige Anwendungen. AuBer zur Stromleitung und Lichterzeugung werden 
Gasfiillungcn auch zur Erschwerung der Verdampfung und zur Ableitung der 
Warme von hei13en Elektroden angewendet. 

Die erhebliche Herabsetzung der Verdampfung von Gluhdrahten 
in einer Gasatmosphare gegenuber der Verdampfung im Hochvakuum beruht 

1 Derartige Glasriihren bestehen meist aus zwei Schichten, deren innere die lumines
zierenden Substanzen enthalt, wahrend die au13ere aus Triibglas besteht. Sic sind unter 
dem Namen "Lumophorriihren" handelsiiblich (Hersteller: G. Fischer, Ilmenau). Ihre 
Wirkung beruht darauf, da13 die in der Gascntladung erzeugte kurzwellige Strahlung in 
niedrigere, im Bereich des Sichtbaren liegenden Lichtfrequenzen umgewandelt wird, welehe 
die Glaswand im Gegensatz zur Ultraviolettstrahlung durchdringen kiinnen (vg!. Abb. 252). 
Auf diese Weise lassen sich bedeutende Liehtausbeutesteigerungen erzielen (Tellmann 3). 
Die Lichtausbeute einer Hg-Niederdruckleuchtriihre mit Klarglaskolben betragt 10 bis 
19 HLmjW; durch Verwendung von auf die Innenwand der Riihre aufgebrachten Leucht
phosphoren la13t sich dieser Wert auf 25-40 HLmjW steigern (Lax 7). 

2 Z. B. mit Naphthalin- oder Anthrazenfiillung, versehlossen durch einen Diffusions
widerstandsstopfen aus Graphit. 
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narauf, daJ3 die verdampfenden Metallatome zum groJ3ten Teil an den der 
Drahtoberflache nahen Gasmolekulen reflektiert, auf den Draht zuruckge
schleudert und so daran verhindert werden, die Kolbenwand zu erreichen 
(Langmuir 3). Die Gasfullung verhindert also nicht nur lichtabsorbierende 
Wandbelage, z. B. in Gluhlampen 1, sondem 
verlangsamt auch den Abbau des Gliih
drahtes bzw. einer darauf befindlichen 
elektronenemittierenden Schicht, z. B. im 
Oxydkathodengasgleichrichter, erhoht also 
deren Lebensdauer oder erlaubt eine 
hohere Betriebstemperatur bei gleicher 
Lebensdauer (groJ3ere Licht- bzw. Elek
tronenausbeute). Abb. 253 zeigt die Ver
dampfungserschwerung durch Gasfiillung 
in W-Gluhlampen abhangig vom Druck. 

AIs ~'olge dieses Effektes kann bei Oxyd

'l'abelle 96a. Einflu13 der Gasfiillung 
a uf dieHeizIeistung einer indiI'ekt 
geheizten zyIindrischen Oxydka
thode (RundfunkI'ohre RE 904; Ka
thodentemperatuI' 840 0 C; Heizleistung 

im Hochvakuum 5,0 Watt). 

lIeizleistung (W) bei 
Gasart -- -- .------.----

H2 
He 
Ne 
AI' 

0,1 Tor 1 Tor 10 Tor 

5,9 
5,75 
6,4 
6,2 

12 
10,7 
8,4 
7,0 

23 
19,7 
12,4 
9,4 

pastekathoden die Betriebstemperatur ohne Verkurzung der I~ebensdauer bei 
einer Fullung mit Argon van 3 Tor urn etwa 50 0 C, bei einer Fullung von5-lOTor 
um etwa 100 0 C heraufgesetzt 
werden. Das bedeutet gegeniiber clll/cmsekGrad 

einer Betriebstemperatur von etwa 
800 0 C im Hoc:hvakuum eine Stei
gerung der Elektronenemission bis 
zum 4-5fac:hen. Durc:h das an
wesc:nde Gas wird ein Teil der 
aufgewendeten Heizenergie durch 
Warmeableitung fortgefiihrt (vgl. 
Tabelle 96a). Man verwendet da· 
her fur die obengenannten Zwec:ke 
moglichst Gase mit geringer 
Warmeleitfahigkeit, vor allem Ar. 

T st War m e a b I e i tun g er
wunsc:ht, so benutzt man H 2-
Fullung von moglic:hst hohem 
Druc:k 2, z. B. fur Eisenwasser· 
stoffwiderstande (Abb.74). Dber 
die Warmeleitfahigkeit von H2 bei 
hoheren Temperaturen vgl. Ab
bildung 254. 
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Abb.254. Warmeleitfiihigkeit von Wasserstoff, ubhiLngig 
von der Tempcratur (Gregory 1). Die Kurvc gilt nor fur 
Drncke, bei dencn die mittlcre freie WegliLnge der Gas· 
molckulc noch nicht vergleichbar ist mit den Dimcnsionen 

des GefiLJ.les. 

Einen Dberblic:k tiber die technischen 
und Dampfe gibt Tabelle 97: 

Anwendungen der wic:htigsten Gase 

1 Bei GliihIampen wird aIs Gasfiillung haufig ein Gemisch aus AI' mit 10-15% N2 
vcI'wendet (vg!. AEG 5). Dabei biIdet N2 wahrscheinIich mit den verdampfenden W·Atomen 
ein durchsichtiges Nitrid, dessen NiederschIag auf der Kolbenwand eine sehr viel geI'ingeI'e 
Lichtabsorption aIs reines W heI'vorruft. Uber die Wirkung des N2 zur Erhohung del' Ziind· 
spannung zwischen den Gliihdrahtenden vg!. S. 234. Aueh Krypton ist aIs Fiillgas 
gcbrauchIieh. 

2 Mit Riicksicht auf die ExpIosionsgefahr durch Knallgasbildung bei Bruch wahI'end 
des AbsehmeIzens diirfen die Fiilldrucke 100 Tor nicht iibersteigen. 

Espc u. Knoll, Hochvakuumteclmik. 16 
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Tabelle 97. Anwendungen von Gasen und Dampfen in der Vakuumteehnik. 

Ri:ihrcnbezeichnung 

W olframgIiihIampe bis 100 Watt 
iiber 100 

Wolfram-Punktlichtlarnpe . 

~'iillgas 
o(lcr -<iarllpf 

1. Gliihlampen. 

Ar+lO% N2 
N2 

Ne/He (75/25) 
oder N2 

I Fiilldrllck bei : 
GaHcn; Bc- : 

I tl"icbs<lruck ! 
bei D;;,rrtpfen I 

I (Tor) . 

Litcratur 

500 

100-200 

! AEG 1 und 5, Alter
I thurn2u.8, A.We
I generl, Knepper2 

I GiinthersehuIze 1, 
Lax 8 

2. I,ampen mit positiver Siiule. Lax 5, 7 

'YI oore- Hochspannungs -Leucht-
rohre 

Edelgas-Hochspannungs-Leucht-
rohre 

Edclgas-Niederspannungs-Leucht-
rohre mit Gliihkathode 

Na-Dampf-Lampe . 

QuarzIampe (alte Hohensonne) . 

Hg -HochdruckIarnpe mit Gliih-
kathodcn 

Hg -NiedcrdruckIampe 

Kombinierte Gasentladungs-
Wolfrarnfadenlampe 

Gasentladungs - PunktlichtIampe 
mit Oxydkathode ("Licht-
spritze") 

Elektrodenlose Rohren ("Vaku-
umelektroden" ) 

Glimmlampe 

Zwergglimmlampe . 

AmplitudengIimmlampe 

FlachengIimmIampe 

Glirnmgleichrichter . . . . . 

Doppelweg-Glimmgleichrichter 

N2 oder CO2 I R:; bis 0,5 I 

I 

Ne oder He (evtl. I f~2 
rnit Hg-Zusatz) I 

Ne oder Hc (evtl.l f''=' 1 
mit Hg-Zusatz): 

Na (i'=' 270 0 C) I O,O?~-;:,Ol 
l + Nc-Zusatz] Ihol,·)1 

fhissige Hg-Ka- I 100~1O00 
thode (260 390°C) 

Hg-Tropfen I 
;''=' 7(jO 

(;~3600 C) 

I 
[1-20] 

[+ Ar-Zusatz I 

fliissige Hg-Ka- I 0,0l-1 
thode (50-125 OC) 

Hg(:C:...;12,')oC)[+ i 1-2 
EdeJgaszlindfiill·1 [= 1] 

Ne oder He (bzw. I 

Ar+12% Ne) I 
10-25 

I 

Ne 
I 

3 

3. Glimmlichtlampen. 

Ne/He (75/25) I ]5 
mit 2 % Ar- oder I 

H2-Zusatz I 
Ne mit 2% H 2-

I 
20 

oder Ar-Zusatz 

Ne/He (75/25) 

I 
10-20 

Ne·I+Ar] 201+ 11 

Ne/He (75/25) I =5 

4. Glimmgleichrichter. 
Ne/He (75/25) I 10 

He 5-15 

Claude 1 

I Aschermann 2 

I 

I 
Mobius1, Kohler 1 

I 
Ewest 1 
Fonda 2, Gordon1 

I Mit Cd-Zusatz: vg!. 
I Wolfkcl 

I Quarz-Rohrcn:Ende1 
I Glas-Rohrcn: Krefft1 
I Ende2, Pirani 3 

I Lax /i 

\ 

IF. Schroter 1 

I 

Bar 1 

F. S chroter 2 

I HoIst 1 
I 

IN.N.3 
HoIst 1 

IF. Sehroter 2 

'I Eareissl, F. Schro
ter 2 
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lWhrcnbczcidlllung 

'l' a b 0 11 e 97. (Fortsotzung.) 

FiillgaH 
odel' -danllJf 

I Fillldruck bei I 
I Gasen; Be-
I triebs<iruck 
I bei Dampfen 
1 (Tor) ! 

;c::; 0,1 

Literatur 

Hg-Glasgleichriehtor (gosteueI't 
und ungestouoI't) 

Hg-Eisen- Grol3gleichI'ichteI' (go
steuoI't und ungosteuert) 

o. llogengleichrichter. 
flussiges Hg 1 

(;",,80° C) 

flussigos Hg 
(40° C Kuhl
wasscrtemp. ) 

I 0,02-0,1 

I' K. E. Miiller 1 l Giintherschulze 1 

11 
Prince 1 

ArgonalgloichrichtcI'. . . . Hg (30-70 0 C) 
mit KN11-Zusatz 

[+Arl 

I 
0,02--0,1 
l~~0,2J 

6. Gliihkathodengleichrichter. 

SSW.2 

I Hollmuth 
I 

I 

GloichI'ichtoI' mit W- I 24 V AI' I 30 I "Tungar": AEG. 6 
odeI' Mo-Gluhkathode 

I 
I "Mog"-Gleichrichte r: 

IlO V AI' 
I 

12 Gehrts 1 

Gleichrichter mit Oxyd- I 24 V AI' I 8-20 I Akk.-Fabrik 1 
1 

gltihkathode 1 IlO V AI' 2-6 

:1 Ge"u,,"h"u",. 
I I 
I 220 V AI' odeI' No 

I 
0,5-1 

1/> 500 

He 1-3 
I 

V Hg-TI'opfen I 0,005-0,01 
1 

Gottschalk 1 
I (30-40 0 C) 

";. Gltihkathodenstromrichter. 
Edelgasstromrichter . . . . AI'! 0,2-0,5 

Hg-Gliihkathodenstromrichter Hg-Tropfon 1 0,005-0,01 1' Kniepkamp 2 
(:{0-40 0 C) 

8. GasgefiiIIte Verstarkerriihren. 
Hg-Wandstromverstarker. fhissiges Hg 0,003 

Glimmkathodon-Kopfstromver
starkeI' 

(bis 30 0 C) 

He ;~; 2,0 

Rothe3 

1 

Liibcke 1 
Nienhold 1 

I Hund 1 
Nienhold 1 

Gluhkathoden-KopfstromvoI'
starker 

AI' 0,01.--0,1 I 

1 ____ H_e ___ '--_0:-,5 __ 1:..,0_1! 
Hg-Tropfen ;:::00,01 
(bis 50 0 C) 

2 

Gasgefiillte Photozelle. . . . . AI' odeI' 
Ne/He (75/25) 

0,5-1 i Rother 1, F. Schr6-
! ter 1; Fleischer 1 

9. StabiIisatoren, Glimmrelais, Uberspannungsableiter_ 
Stabilisator (Glimmspannungs- I Ne 

teiler) 
I ~ 10 \ Koros 1 

Reduktor-GlimmI'ohre He 2-3 I F. Schroter 4 

Glattungsrohre . . . AI' 5 

GlimmI'elais mit Ziindelektroden Ne odeI' NoHe I 2-3 IF. Schroter 2 

16* 
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Tabelle 97. (Fortsetzung.) 

Rohrenbezeichnnng Fiillgas· 
oder ·dampf 

Fiillliruck bei I 
GaBen; Bc· 
trie bslirllck I 

bci Dampfen 
(Tor) 

Litcratur 

9. Stabilisatoren, Glimmrelais, Uberspannungsableiter. (Fortsetzung. ) 

1 __ w_a_s_s_er_s_to_f_f_--c---__ 2_0 __ 1 Benda 1 Blitzschutzsicherung mit AI
Elektroden 

Uberspannungableiter mit KHg
Elektroden (Ziindspannung 
90 V) 

Ar 75-700 

Ar 3 IF. Schroter 3 
I------~-----I 

Ne/He (75/25) 6 I 
mit 1-2% Ar-

Zusatz 

Uberspannungsableitermit Alkali
Th02-Pastekathoden (Ziind
spannung 500 bis 550 V) 

Ar 20-40 !AEG.2, Dobkel 

I 

10. Rontgen- und Braunsche Rohren. 

Ionen-Rontgcnrohre . Ar, N2, Luft ~1O-2 

Braunsche Rohre mit kalter Ar, N2, Luft ;,,~ 10-2 

Kathode 

Gliihkathoden-Oszillograph . Ar I 0,005-0,01 

11. Riihren mit Gaskiihlung. 
Eisen-vVasserstoff -Widerstande H 2 I 20-90 

Strahlungs-Pyrometerlampe Ar 
(Ardomcter) 

! 7fiO 
I 

b) Edelgase. 
(Gmclin3, Rabinowitsch1) 

I Siegbahn 1 
K. Bccker 3 

It Alberti 1 
'I Ardenne 1 
I Knoll 13 
I 

I Busch 1 

I Keinath 4 

Gewinnung. Die Edelgase werden meist durch Kondensation und fraktio
nierte Destillation der Luft (Zusammensetzung vgl. TabcUe 98), das Ho a,uBerdem 

Tabelle 98. Bestandteile der Luft. 

Gas He i Ne I N, AI- Q, I KI- X I I 

0,0005 I 0,0018 
I I I Zusammensetzung (Vol.- %) 78,0 0,932 21,0 0,0001 1°,00001 

Siedepunkt bei 760 Tor (OC) -269 -246 --196 -186 -183 -152 -109 
Grundfraktionen fliissiger a) "leichte" b) "mittlere" c) "schwere" 

Luft (He + Ne) (N2 + Ar + 02) (Kr + X) 

durch Erhitzung von Mineralien (Monazit, Thorianit, 1000 bis 1200 0 C) und aus 
nattirlichen Gasquellen gewonnen. Bei der Luftverfltissigung bleiben die Edel
gase He und Ne infolge ihrer tiefen Siedepunkte bis zuletzt unkondensiert 
und lassen sich so als Gemisch von den ubrigen Bestandtoilen isolieren ("leichte 
Grundfraktion"). Wird die gewonnene fltissige Luft allmahlich erwarmt, so faUt 
weiter entsprechend den verschiodonen Siedopunkten ihrer Komponenten 
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nacheinander die "mittlere" und die "sehwere" Grundfraktion aus (vgl. Tab. 98). 
Entspreehend dem jeweiligen GewinnungsprozeB und der Zusammensetzung 
der Luft sind die Edelgase in folgenden MischungsverhiUtnissen unci Reinheits
graden handclsiiblich: 

1. Rohargon. 99,74% Ar + 0,2!i% ubrige Edelgase. Gewonnen aus unverflussigter 
Luft dureh Entfernung der unedlen Bestandteile (02' Nz, CO2), 

2. Ne·He·Gemiseh. 75-78% Ne, 25-22% He. Gewonnen als unverflussigter 
Ruekstand bei der Erzeugung f1ussiger Luft. 

3. Technisehes Argon. Etwa 95% Ar (+ Spur on Krypton und Xenon) bis zu 
5% Nz. Gewonnen aus der mittleren Grundfraktion durch Entfernung von 0z und des 
groBten Teils von Nz (im Gegensatz zu Rohargon frei von Ne und He). 

4. Neon "spektralrein". !)9,7% Ne, 0,3% He. Gewonnen aus Ne-He-Gemisch (2.) 
durch Trennung mittels fliissigem H2 (Riedepunkt -253° C). 

5. Helium "spektralrein". Kcinc nachweisbaren Verunreinigungen. Gewonnen wie 4. 
6. Krypton und Xenon. Spektralrein. Gewonnen z. B. aus der schweren Grund

fraktion (Restbestandc von fliissigcr Luft), getrennt durch fraktionierte Absorption an 
entsprechend gekiihlter Absorptionskohle. 

Reine Edelgase werden meist in abgeschmolzenen Glasbehiiltern von 11 
Inhalt, technisch reine Edelgase hiiufig in Stahlflasehen geliefert. 

Physikalische und chcmische Eigenschaftcn. Die wichtigsten physikalischen 
Konstanten sind in Tabelle 94 zusammengestellt. Die Edelgase bilden auch 
in ionisiertem Zustand keine bestandigen Verbindungen miteinander und mit 
anderen Elementen. Dagegen werden sie von Kohle, Kieselsiiuregel und Chabasit 
sowie von den iiblichen Gettermaterialien wiihrend des Getterprozesses (vgl. 
Abb. 345) gebunden. Beim Betrieb von Hochspannungsrohren macht "ich ihre 
Absorption durch kathodenzerstaubte Metallniederschliige (vgl. z. B. Tabelle 116) 
oft sehr storend bemerkbar. 

Diffusion durch heiBe Metalle (Pt, PtIr, Pd, Fe) ist bisher nicht nach
gewiesen (vg!. :F. J ohnson 1), dagegen diffundiert He schon bei 180 0 C in 
geringem MaBe, bei hoherer Temperatur sehr stark durch Quarz, Porzellan und 
Glas 1. Ne und Ar diffundiercn ebenfalls durch Quarz, aber sehr viel lang
samer (praktisch merkbar erst oberhalb 9000 C). 

Rcinigung. In der handelsiiblichen Reinheit sind die Edelgase meist no eh 
nicht zur Rohrenfiillung brauehbar. Besonders sorgfiiltig 2 miissen alle Reste 
unedler Gase entfernt werden (N2,02); hierzu werden hauptsiic"hlich zwei Me
thoden benutzt: 

Bornsche Zelle (fill groBere Gasmengen und mittlere Reinheitsanforde
rungen, vg!. Abb. 255, reehtes Bild). Bei einem Betriebsdruck von 15 Tor brennt 
zwischen zwei (zum Ziinden durch Fe-Kerne magnetisch beweglichen) Ca-Elek
troden ein Lichtbogen in einem kugelformigen GlasgefiiB (4 A, 110 V, Vorschalt
widerstand!). Die zu entfernenden Verunreinigungen werden von dem ent
stehenden Ca-Dampf unter Bildung von festen Karbiden, Nitriden, Hydriden und 
Oxyden auf der Kolbenwand niedergeschlagen. Fiir groBere Gasmengen empfiehlt 
es sieh, durch entsprechenden Aufbau (vg!. Abb. 255, linkes Bild) fUr einen 

1 Z. B. diffundiert durch Pyrexglas von 1 mm Dicke bei 600 0 C und 760 Tor Uberdruck 
eine He-Menge von 5,2'10-4 cm3/h cm2 • Die diffundierte He-Menge steigt bei Quarz linear 
mit dem Druck und exponentiell mit der Temperatur an. 

2 Dies gilt ganz besonders flir gasgefiillte Photozellen wegen der Empfindlichkeit der 
lichtclektrischen Schichten. 
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Kreislauf des Gases zu sorgen, wobei der Betriebsdruek bis auf 160 Tor erhi:iht 
werden kann (Reinigungsdauer von technischem Ar in diesem :Fall etwa 30 h). 
Die Elektrodenabnutzung ist gering. Eine besondere Kuhlung des GlasgefaJ3es 

Abb.255. Born·Zelle nnd Alloninung dcr Apparatur fiir Edclgasrcinigung (vg!. Born .I). 
H, bis H, Hahne; }' AUHfricrfalIc. 

ist nicht erforderlich, doch ist die Apparatur gegen Implosions- und Brand
gefahr (Verbrennen der heiJ3en Ca-Elektroden bei Zutritt von 02) mit Draht

Anode 

Abb.256. Gehlhoff·Schrater·ZelIe fiir Edelgas
reinigung (F. Schrater 1). 

netz und Asbcst zu schutzen; die 
am Boden des GefaJ3es liegende Glas
wolle verhindert ein Springen des 
Glases durch herabfallende heil3e 
Teilchen. 

Gehlhoff - S chr(iter - Z eUe (fur 
kleinere Gasmengen und hohe Rein
heitsanforderungen). Hier erfolgt die 
chemische Bindung der unedlen Gase 
in einer Gasentladung von einigen 
Tor Betriebsdruck mit Kalium- oder 
Natriumkathode 1 (0,3A, 400V uber 
800 Q Vorschaltwiderstand, Zundung 
mit Hochfrequenz). Die in Abb. 256 
wiedergegebene Zellenform erlaubt 
die Verfolgung des Reinheitsgrades 
aus Stromspannungsmessungen (defi
nierte Bogenlange), spektrale Beob

achtung der positiven Saule, Entnahme des gereinigten Gases in der Nahe der 
Anode (Stelle kleinster Konzentration der Fremdgase), vermeidet durch gute 
Isolation der Kathode von dem leitenden Wandbelag eine Lichtbogenwande. 
rung und verhindert durch thermische Isolation des Kathodentroges mit 
Sicherheit ein Springen der auBeren Glaswand. Die Reinigungsdauer einer 

1 Uber eine Modifikation der Zelle mit "Mischmetall" als Kathode vgl. Voorhis 1. 
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Gasfullung der Zelle betragt nur etwa 10 min. Das Optimum der Absorption 
liegt fur Na bei 290°, fUr K bei 175° C; diese Temperaturen durfen mit Ruck
sicht auf die Zersetzungstemperatur der gebildeten Metallverbindungen (z. B. 
KH : 200° C) nieht wesentlich uberschritten werden. 

Neben der Reinigung der Edelgase van unedlen Beimischungen ist haufig 
eine Entfernung von Spuren anderer Edelgase notwendig (vg!. Abschnitt 23a, 
S. 298), z. B. kleiner Mengen von Ne aus He, die, selbst wenn sie spektro
skopisch nicht mehr naehweisbar sind, bei gewissen Glimmlampen und Glimm-

Tabelle 99. 
Wellenlangen typischer Linien der wich tigsten Gase 
und Dampfe sowie ihrer Verunreinigungen (nur sicht

bares Ge biet, nach a bnehmender Wellenlange 
geordnet; Tellmannl). 

\V.-Lfingc* i ]~lement \V.-Lfinge*1 Element w.-Lfinge*1 Element 

706,5 
I 

He 535 TI 467,8 Cd 
687 0 533,8 Cd 467 Fe 
670,8 Li 527 Fe, Ca 460 Sr 
667,8 He 527 Fe 451 In 
656 H 521 Ag 447 He 
543,8 Cd 518 Mg 441 Cd 
636 Zn 517 Mg 438 Fe 
627,8 0 516,9 :Fe 4il6 Hg 
618 Ba 516 Mg 4il4,8 Hg 
615 Hg 508,6 Cd 4:~4 H 
610 Li .'iOl,5 He 4ilil Fe 
598,8 Ba 496 He 4ill :Fe, Ca 
589,6 Na 492 He 410 H 
589 Na 491 Hg 408 Hg 
587",) He 486 H 405 Hg 
579 Hg 481 Zn il98 Cd 
577 Hg 480 Cd ilH6 Al 
546,5 Ag 472 Zn il94 Al 
546 Hg 471 He il90 Hg 
538 Cd 468 Zn 

* Wellenlangen in 10-7cm (Eichung der Handspektroskope). 

Abb. 257. Offnen eincH 
Edelgas vorrats behillters 
unter Vakuum mittel, 

magnetisch bewcgten 
Hammers (Fe-Stiick zur 
Verhinderung van Gas
abgabe in GIas einge
schmolzen). aben: Gas-

schlcllSC nlit zwei 
Hilhnen. 

gleichriehtern durch Kathodenzerstaubung 1 die Lebensdauer herabsetzen. In 
solehen Fallen laSt man das zu reinigende He langsam uber selektiv wir
kende Absorptionsmittel streiehen, z. B. entwassertes, bei 550°C vorher im Hoch
vakuum entgastes und mit flussiger Luft gekuhltes Chabasit (CaA12Si40 12 ·6~0, 

vg!. Kloekman 1), wodurch es von Ne, Ar, N2 und Hg befreit wird (vg!. 
Baxter 1). Ein Gramm Chabasit genugt zur Reinigung von etwa 10 cm3 He 
(20° C 760 Tor, vg!. Voorhis 1). 

Bei der Gluhlampenherstellung wird als Fullgas meist eine Misehung von 
85% Ar und 15% N2 verwendet, die sorgfaltig von H20, O2, H 2 , CO2 und CO 
befreit werden muB. Der ReinigungsprozeB ergibt sich sinngemaB aus Abb_ 261. 

Reinheitspriifung. Die wiehtigste Analysenmethode ist die spektroskopische. 
Fur VakuumrohrenfUllungen genugt meist das einfaehe Handspektroskop. Eine 
dafUr ausreichende Zusammenstellung der typisehsten Wellenlangen der Full
gase und ihrer Verunreinigungen gibt Tabelle 99. 

1 Vgl. den Unterschied der Kathodenzerstallbung fiir Ne und He in Abb. 316. 
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Besonders wichtig ist das Ausscheiden von H2 (erkennbar an der blauen 
Linie 486), von N2 (Banden und Bandengruppen in fast regelmaBigen Abstanden 

150 
mm. 

6 

Abb. 258. 

5 

Abb. 25n. 
Abb.258. Elektrisch gesteuertes Gaseinfiillventil mit Hg und magnctisch bcwcgtem Tauchkiirper (Espc 6). 
1 Magnetspule; 2 Eisenkern, eingeschiossen in Verdrangungsglasrohr 3; letzteres zur Regulierung der Tauch
tiefe t eilweise mit Hg gefiillt; 4 Hg zum Offnen bzw. VerschlicBcn dcr Ventiliiffnung; 5 Diimpfungskapillarc; 
6 Verbindungsrohr mit dem Gasvorratsbehaltcr (Gasdruck 5 bis 10 Tor); 7 Vcrbindungsrohr mit der Ent
ladungsriihre; 8 Ventiliiffnunq, eventuell mit Glasfilter zur Vcrringerung dcr Stromungsgcschwindigkcit. 

Abb. 259. Gaseinfiillventil mit Gummiverschlu13, bewegt durch elcktrisch gchciztcn Bimetallstrciien (nach 
Becker und Pirani, vg\. Kohler 1). 

im roten und blauen Gebiet; vgl. Abb. 252) und von CO2 bzw. von Kohlen
wasserstoffen (Banden uber das gesamte Spektrum). C zeigt viele eng bei

Abb.260. Ventil fiir GasdruckfeinreguJierung 
mit Difiusionsspalt (fiir Laboratoriums
zwecke; schematisch nach Kiinz el1)' . 

einander liegende Linien im Gelborange und 
im Gelbgrun, hervortretende Linien im Blau 
und Linienbundel im Blau und Violett. Leicht 
miteinander verwechselbar sind die starke 
Na-Linie 589 und die gelbe He-Linie 587 ,5 
(Kontrolle durch die grunen und blauen 
He-Linien I). 

Auch durch Beobachtung der Strom
spannungskennlinie lassen sich Ruckschlusse 
auf die Reinheit der Fullung ziehen (vgl. 
Abb.249). 

Fiillmethoden, Das Fullen von Edelgas
entladungsrohren darf erst nach vollstandig 
durchgefUhrter Entgasung der Glaswande 
und Elektroden (bzw. nach Formierung der 
Kathode 2) erfolgen. 

Meist besitzen die EdelgasvorratsgefaBe 
am Entnahmestutzen eine zugeschmolzene 
feine Glaskapillare, die nach Anschmelzen 

1 Das hindurchdiffundierende Gas soIl, trotzdem Hg als Sperrfliissigkeit verwendet 
wird, frei von Hg-Dampfen sein. 

2 Wo die Formierung wegen zu groBen Elektrodenabstandes ohne Gas nicht durch
gefiihrt werden kann, ist nach erfolgter Formierung das verunreinigte Fiillgas zu erneuern. 
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des Behalters an die Apparatur durch ein im Vakuum magnetisch bewegtes 
Eisenstuck zerschlagen wird (vg!. Abb. 2(7). Die Dosierung der Gasmenge 
erfolgt entweder durch Hahnschleusen uber eine Falle mit flussiger Luft zur 
Fernhaltung der Hahn-Fettdampfe 1 oder durch elektrisch gesteuerte Hg- oder 
Bimetall- Ventile (vgl. Abb. 258 und 259). Ein Erganzen der EdelgasfUllung 
wahrend des Betriebes kommt praktisch fUr Edelgase nur bei Rohren mit 
niedrigem Gasdruck « I Tor) vor. Sie erfolgt in diesem Fall dureh Diffusions
spalte (vgl. Abb.260) oder Diffusionsstopfen (Ton, poroser Graphit, Schott
Glasfilter), die mehr oder weniger von einer Sperrflussigkeit (Hg, geschmolzene 
Metalle) bedeekt sind. Der Bedeekungsgrad und damit die nachgelieferte Gas
menge kann dabei automatisch vom Entladungsrohr selbst 2 gesteuert werden 
(vg!. auch Abb. 264). Dber EinfUllen von Ar in Druekgas-Hg-Thermometer 
dureh Kondensation mittels flussigem N2 vgl. H. Moser 1. 

c) Uneule Gase. 
(L. Moser 1.) 

Gewinnung und Reinigung (vgl. Abb. 261). Wasserstoff. Bombenwasser
stoff ist moist mit H20-Dampf, O2 und anderen Gasen in wechselnden Mengen 

Tabelle 100. Schema del' Reinigung von Bombenwasserstoff fiir Entgasungs
und Red uktionsiifen. 

NI'. RcinigungsvorJagen I ~weck 

1 Elektr. Porzellanofen (8:-: 800 0 C) ]'e( CO ls-Zersetzung 

2 Grobes Glasfilter (Schott & Gen.) odeI' Abfangen des metallisehen Fe 
Watte 

3 Waschflasche mit KMn04-Liisung Oxydation organischer Bestandteile und 
des CO 

4 Grobes Glasfilter Verhiiten der Badervermisehung bei zu 
lebhaftem H 2-Strom 

5 Waschflasehe mit HgCl2-Liisung . Bindung von H 2S und C2H 2 

6 Grobes Glasfilter odeI' Glaswolle Wie 4 

7 Wasehflasche mit konzentr. KOH-Liisung CO2-Absorption 

8 Grobes Glasfilter Wie 4 

9 Waschflasche mit H 2S04 Trocknen des H 2-Gases 

10 Grobes Glasfilter Wie 4 

11 Trockenturm mit CaCI2 • Trocknen 

12 Mehrere Trockenriihren mitP2Os-Fiillung Trocknen 

13 Grobes Glasfilter Abhalten von P 20s-Staub 

verunreinigt; fur Rohrenfullungen ist daher die Selbstherstellung auf elektro
lytisehem Wege vorzuziehen. Urn eine Verunreinigung des entwiekelten H2 
dureh 02-Diffusion von der Anode her zu verhindern, wird dabei zweekmaBig 

1 Dabei darf die Einstriimgeschwindigkeit nieht zu hoch sein, weil sonst keine restlose 
Kondensation der Fettdampfe erfolgt. 

2 Z. B. durch Heben und Senken des Hg-Niveaus mit Hilfe eines magnetisch bewegten 
Fe-Schwimmkorpers (Abb. 258) oder nach dem Prinzip der Gasausdehnungslampe (Abb. 104). 
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eine sog. Spiilelektrode angebracht (vgl. Abb. 262) . Die Reinigung des so her 
gestellten H2 erfolgt nach dem Schema der Abb. 261. H2, der aus der Bombe 
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Abb. 261. Schematische Darst ellILng der Reinigungsprozesse fiir unedle Gase (H" 0" N, und CO, ). 
Die 1. Zeile jeder waagerechten Spalte enthiLlt die Verunrcinigungcn und den Hinweis, an wclchen Stellen 
ibre Beseitigung erfolgt, die 2. Zeile den Gerateaufbau in schemat ischer }'orm, ,lie 3. Zcile die Chemikalien, 

mit denen die einzelnen GctaDe zu filllen Bind und gegebcnenfalis ihre Arbeitstemperatur. 
Ubcr Rcinigung von Bombenwasserstoff vg!. Tabelie 100. 

oder einer Spiritusflamme durch die Wandung eines gliihenden Pd-Rohres dif
fundiert (vgl. S. 47), ist chemisch rein. Fur H 2-Entgasungs- und Reduktionsofen 
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genugt im allgemeinen der handelsubliche Bombenwasserstoff. Wegen seiner 
gro13eren Unreinheit und der durch den Verwendungszweck bedingten stiirkeren 
Stromungsgeschwindigkeit empfiehlt si ch dabei das in Tabelle 100 angegebene 
Reinigungsschcma. 

AIs Schutzgas beim Schwei13en und zum "Formieren" der Leuchtdriihte 
von Gluhlampcn und Gluhkathodenheizwendeln benutzt man vielfach an 
Stclle des reinen H2 ein explosionssicheres Gemisch aus 
80% N2 und 20% Ht (befreit von H20, O2 und CO2, vgl. 
W·. }1'ehse 1). 

Sauerstoff. Der aus flussiger Luft gewonnene 
Bombensauerstoff ist ziemlich rein und enthiilt nur noch 
Spuren von CO2, H20, N2 und Edelgasen. Eine weiter
gehende Entfernung von N2 ist hier nur auf physikalischem 
Wegc (fraktionierte Verdampfung) moglich, aber meist 
nicht notwendig. lm Gcgensatz dazu enthiilt eIektro
Iytisch gewonnener Bombensaucrstoff no ch gro13ere Men
gen von H 2. Kleinere Mengen von O2 steUt man sich 
entweder elektrolytisch (nach Abb. 262 mit umgekehrter 
Polung) oder durch Erhitzen von staubfreiem Kalium
permanganat in eincm Ansatzrohr der Vakuumapparatur 
her. lm lctztcren Fall mussen durch eine Vorlage von 
Glaswolle und festem Atzkali Staub und CO2 von der Rohre 
ferngehalten werden. Reinigungsschema fUr normalen 
Bomben- und elektrolytisch gewonnenen Sauerstoff III 

Abb.261. 
Durch ein erhitztes Ag-Rohrehen eindiffundierter O2 

solI (iihnIich wie durch Pd diffundiertes H 2) sehr rein se in 

I I ! . 

11 

Spti/e/e/drulle _ 

600 
mm 

(I. Taylor 1). Abb.262.Gcratzurelektro-
Stickstoff. Bombenstickstoff aus fHissiger Luft ist lytischenEntwicklungvon 

. t h . (99°1 R ° CO HOd Ed I ) H,(Gaede2). Die SpiilmOlS se r reIn .. 10, est 2' 2' 2 un . e gase; elektrode wird wie die 

Reinigungsschema vgl. Abb. 261. Herstellung von reinstem Kathode an den Minuspol 
f I dcr Gleichspannungsquelle 

N2 fur Rohrenfullungen in kleinen Mengen er 0 gt am angeschlossen,jedochnnter 

bestcn dureh Zersetzung von einigen Gramm K-, Na- oder Vorschaltung cines groJ.le
ren Widerstandes als bei 

Ba-Azid, die in einem Rohransa,tz im Sandbade vorsichtig 1 dieser. Nach Umpo!ung 

erhitzt werden. Uber Reinheitspriifung von N2 bei der von Kathode und Anode 
(Spiilelektrode iiberWider-

Fiillung von Gliihlampen durch HF-Entladung vgl.E lzin 1. stand an Pluspol) ist das 

K hI d d k I h I 1 201 Gerat anch fiir die Ent-o en ioxy . Bomben oh ensaure ent at - /0 wicklung von 0, geeignet. 

Fremdgase (meist °2, N2 und CO, seltener Spuren von 
H 2S und S02)' Reinigung vgl. Abb. 261; gro13ere Mengen von H2S entfernt 
man am besten dureh neutrale nil Kaliumpermanganatli:isung. Kleinere 
Mengen von reinem CO2 erhalt man dureh Erhitzen von Magnesiumkarbonat 
(in einem Rohr aus schwer schmelzbarem Glas). 

Physikalische und chemische Eigenschaften. Die wiehtigsten physikalisehen 
Konstanten sind in Tabelle 94 zusammengestellt. Das chemische VerhaIten un
edIer Gase gegeniiber den einzeInen Rohrenwerkstoffen ist in den betreffenden 
Absehnitten iiber diese behandeIt; im Gegensatz zu den Edelgasen zeigen die 

1 K-Azid auf 330 0 C, Na-Azid auf 320 0 C, Ba-Azid auf 120-150 0 C; die Entwicklung 
von N2 daucrt noch einige Zeit nach Wegnehmen der Flamme an! 
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unedlen Gase in ionisiertem Zustand meist eine stark erhohte chemische 
Reaktionsfahigkeit. Dber das Verhalten gegenuber Kathoden aller Art vgl. 

Abb. 263. Nadelventil ZUIIl Einlasscn von 
Gasen in Metallentladnngsrohrcn;Ventilnadel 
und Ventilkonus auswechselbar (ietztere del' 
Deutlichkeit wegen stark vergro/lert gegen
iiber den iibrigen Abmcssnngen der Anord
nung gezeichnet; Durchmesser der N adcl 
etwa 0,5 mm, Lange etwa 10 mm; vg!. anch 

Abschnitt 23, uber Sorption und Getterung 
Abschnitt 24; uber Diffusion von unedlen 
Gasen vgl. Ta belle 10 1. 

N2, O2 und CO2 diffundieren nicht merk
lich durch erhitzte Glaser; auch fur H2 wurde 
bei Pyrexglas bis 640 0 C keine Diffusion 
gefunden. 

Fiillmethoden. AuBer den im Abschnitt 
"Edelgase" beschriebenen benutzt man fur 
unedle Gase folgende Fullmethoden: 

Kleine Mengen von H2 konnen durch 
Erhitzen vonmitH2gesattigtem Pd-Schwamm 
(Absorption bis zum 800fachen des Eigen
volumens !) oder mittels Diffusion von H2 
durch ein einseitig verschlossenes, an die 
Vakuumapparatur angeschmolzenes erhitztes 
Pd-Rohrchen (3 bis 10 cm lang, 2 bis 3 mm 0 ) 
eingefiillt werden, vgl. Pat. Treuh. Ges. 1. 

Leybolds Nachf. 1 nnd Briiche 1).' Kleine Mengen von O2 aus der Luft lassen 
si ch in ahnlicher Weise durch einAg-Rohrchen 

eindiffundieren, das mit Hilfe eines Cu- oder (besser) Pt-Zwischenringes an 
die Glasapparatur angeschmolzen und elektrisch von auBen auf eine Temperatur 

Tabelle 101. Diffusion von unedIen Gasen durch heiJ3e Riihrenwerkstoffe. 

Keine 
Gas Diffusion vOl'handen dumh Diffusion 

na.ehweisbar 
dnl'eh 

H2 Pt (vg!. Abb.43) AI, Glas 
Pd (vg!. Abb.43 und Tabelle 20) 

Ni (vg\. Abb. 43 und 54) 
Fe und StahI 

(vg\. Abb.43, 54, 63, 64 und Tabelle 26) 
Cu (vg!. Abb.54 und Tabelle 29) 

MoneI (vgl. Abb.43) 
NiCr (vgl. Abb. 54) 
NiCu (vgl. Abb. 54) 

Quarz (vg\. Tabelle 83) 
Porzellan (vg\. Tabelle 86) 

N2 Fe Cu, Ag, 
Quarz (vg!. Tabelle 83) Glas 

---
O2 Ag (vg\. S.78) Pt, Glas 

Quarz (vgl. Tabelle 83) 

CO2 vuIkan. Gummi Cu, Glas 

erhitzt wird, die noch genugend tief unterhalb des Schmelzpunktes des Ag liegt 
(etwa 625 0 C, vgl. F. Johnson 1, I. B. Taylor 1 und S. 78). Die Einfiillung 
von CO2 darf wegen dessen relativ hoher Kondensationstemperatur nicht uber 
flussige Luft erfolgen. 



Unedle Gase; l"iillmethoden, Diffusion. 253 

Das Einlassen grof3erer Mengen un
edler Gase in zerlegbare Entladungs
rohren (Durchstromungsmethode) er
folgt zweckmaBig durch Nadelventile, 
vg!. Abb.263, 8.252, zuweilen auch durch 
Diffusionswiderstande (vgl.Whi pple 1). 
Zum Betrieb von Entladungsrohren mit 
unedlen Gasen (z. B. Moore-Leucht
rohren) ist infolge der dauernden Ab
sorption der Gasfiillung stets eine auto
matisch wirkende N achfiill vorrieh
tu ng erforderlieh. Man bringt zu diesem 
Zweck in der Nahe der heiBen Elek
troden chemische Verbindungen an, die 
wahrend des Betriebes unter Freigabe 
der gewiinschten Gase allmahlich zer
fallen (N2 aus Metallaziden, z. B. NaN3 , 

vgl. Skaupy3, CO2 aus Karbonaten), 
oder man laf3t das unedle Gas aus einem 
Vorratsbehalter iiber einen durch einen 
Fliissigkeitsspiegel regelbaren porosen 
Diffusionswiderstand (Graphit , kera
mische Masse oder poroses Glasfilter) in 
die Rohre naehstromen, vgl. Abb. :),58, 
260 und 264. 

d) Dampfe. 
Gewinnung. Die Erzeugung von 

Metalldampffiillungen erfolgt durchweg 
durch Erhitzung des in die Rohre ein
gebrachten festen oder fliissigen Metalls. 
Technisch verwendet werden vor allem 
Hg und Na, daneben fUr Spezialzwecke 
Cd, K, Li, Rb, Cs sowie Alkali-Amal
game. Dber die Gewinnung und Reini
gung von Hg vgl. Abschnitt 7, von 
Erdalkali- und Alkalimetallcn Ab
schnitt 8. 

Physikalische und chemische Eigen
schaften. Die wichtigsten physikalischen 
Konstanten enthiilt Tabelle 94. Dber 
die Reaktion von Hg-Dampf mit Elek
trodenwerkstoffen vgl. Abschnitt 7, 
8.102. 

Abb.264. lIfoore- J"euchtrohre mit "Atemventil" 
(vg!. Kohler 1, Lax 3). 

A und B NetzanschluB; 0 lIfagnetspule; D Primar
wicklung; E Sekundarwicklung; Fund G Elek
troden; H Ventilmantel; I magnetisch zu habendes 
Glasrohr; K Eisenkern (aus Drahten); L Absperr
quecksilber (Niveau veranderlich durch Heben des 
Glasrohres J); M Offnung im Glasrohr; N poroser 
Kohlckegeloder Glasfilter; 0 Zuleitungsrohr; P Sand
stopfen zur Vermeidung von KurzschluB; Q Drosse!. 

1 

b 

Abb. 265. Na-Lampe fiir Mikroskopbeleuchtung. 
a Schema (vg!. Philips 5): 1 Kolben aus natrium
festem Glas; 2 Trennwand aUB Glimmer, FeOr oder 
dg!.; 3 QuetschfuB, mit lIfagnesiumsilikat bedeckt; 
4 Druckausgleichrohrchen aus Keramik; 5 Elek
trodensystem. bAusfiihrung (Herstcller: Gen. E!. 00.). 

Bei der Verwendung heiBer Alkalidampfe macht sich deren Reaktions
neigung mit anderen Rohrcnbaustoffen unangenehm bemerkbar. So werden 
z. B. die gewohnlichen Glaser, besonders Bleiglas, durch sie reduziert (Quetsch-

vom 
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fuBsprunge bei Photozellen i). Man muB fur derartige Rohren alkalifeste Sonder
glaser verwenden (z. B. das Alumoborosilikatglas V 612e fur Na-Rohren 1, vgl. 
Tabelle 74, Abs.2 und S. 291) oder die QuetschfiiBe durch Anbringcn von 
Zwischenwanden (vgl. Phili ps 5 und Gonion 1) und Dbcrziehen des FuBes 
mit Magnesiumsilikat (vgl. Abb. 265) schtitzen. ,Fur die Elektroden soleher 
Rohren verwendet man am besten Fe, W, Mo oder kraftig dimensioniertes Ni. 

Ab!>. 266. Einfiillcn van Hg in Entladungs
rohren durch tillnen einer Vorratsampullc 

mittels Hochfrequcnz (vg!. S. & H. 6). 
1 Dest. Hg in cvakuicrtcr Giasampulle; 
2 KurzschluBring ZUIll Sprcngen der Ampulie 
durch HF-Erhitzung; 3 HF-Spulc; 4 Ab
schmelzstelie des Pump- und Fiilistutzens. 

Abb.267. Na - Lampe flir Fernsehzwecke; 
oben ohne, untcn mit Hcizkastcn (Ewest 1), 

Abb.266. Ahb.267. 

Fiillmethoden. Quecksilber. Hier erfolgt die Fiillung am besten dureh 
Destillation des vorgereinigten Hg aus einem an die Apparatur oberhalb des Pump
stutzens (bei hangender Rohre) angesehmolzenen Vorratsbehalter, der bei dauernd 
laufender Pumpe auf etwa 200 0 C erhitzt winl. Da hierbei zwischen Hg-Vorrat 
und Rohre eine Ausfrierfalle nieht angebracht werden kann, herrseht in der Rohre 
stets der Sattigungsdruck des Hg bei Zimmertemperatur (etwa 2 ·10 3 Tor). In 
Fallen, wo dies unerwunscht ist (Rohren mit Oxydkathoden, die im Hochvakuum 
formiert werden mussen), destilliert man das Hg zunachst unter Vaku urn in kleine 
Glasampullen, die abgeschmolzen werden. Diese Ampullen werden dann in einen 
Ansatz oberhalb der zu fullenden Rohre eingefuhrt (Abb. 266) und nach erfolgter 
Evakuierung und Kathodenformierung (im Hoehvakuum) dureh Aufsprengen 
mittels Hochfrequenz oder au£ mechanisehem Wege geoffnet. 

1 }1'iir die iibrigen Alkalimetalle existieren bisher no ch keine Glaser mit geniigend groJ3er 
Widerstandsfahigkeit. 
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Die Einflihrung von Hg kann auch in Form fester Amalgame oder Hg-Ver
bindungen erfolgen, die in einem Seitenrohrchen oder als Aufstrich auf der Innen
seite des Kolbens angebracht sind und erst bei Erhitzung Hg-Dampf abgeben. Ihre 
Rlickstande mlissen jedoch einen relativ zum Hg niedrigen Dampfdruck aufweisen. 

Kadmium (Budgen 1, Liebig 1). Zur :Flillung wird das Metall bei 400 bis 
450 0 C in die Vakuumrohre destilliert; haufig verwendet man auch Cd-Amalgame 

a b 

Abl1.268. 

Abb.268. Hg-Hochdrucklampe mit warme
isolierendem VakuulIllllantel (vg!. Krefft 1). 
a Konstruktionsschema: It Entiadungsrohr mit 
Hg - Dalllpffiillung uIHl Ar -l':iiudzusatz; E" E, 
Elcktroden; l': ZiindeIektroden; D" D, vakuum
dichtc Mctalleinschmelzung; K auBeres cvaku
iertes Wiirmcschlltzrohr; Q QuetschfuG mit 
Pllmpstutzen des Wiirmeschntzrohrcs; W Strah
lungsschutzschcibc; HI, Hz Haltcdrahtc bzw. 
StroIllzufiihrungen; SI, 8 2 Drahtspiralen zur 
]l'ixicrung des Entladllngsrohres im Wiirme
sehutzrohr; F, ,F, Asbestfiitternng. b Riihre 

im Bdrieb (Hersteller: Osram). 

Abb.269. Hg-Hoehdrncklampe (mit Ar-l':iind
z,,,atz) aus Cluarzfiir Therapiezwecke (vg!. auch 
Abh.210b). II Kathodenblende; E selbstauf· 
hcizcndc Kathode; D Strom.leiterdurchfiihrnng; 
S Schutzhiille zur Warmeisolation des Kathoden
raumes (Vcrhinucrung vonHg-Kondensation und 
Erlcichtcrung der Kathodensclbstaufheizung). 

Abb.269. 

(Wolfke1), die aus Reinheitsgriinden erst innerhalb derVakuumrohre gebildet 
werden. Alle Glaser (auch Quarzglas) werden von Cd-Dampf bei langerer Brenn
dauer angegriffen. Uber Dampfdruck von Cd vgl. Egerton 1_ 

N a tri urn. Die :Flillung erfolgt auch hier entweder durch Destillation oder 
durch EinfUhrung kleiner (offener) Glasampullen, die in einem besonderen 
DestillationsprozeB geflillt werden (vgl. Abschnitt 8 und Abb. 106 und 265 b). 
Beim Uberdestillieren von Na in Rohren, in denen sich Hg befindet (Amalgam
kathoden), ist wegen der entstehenden Reaktionswarme Klihlung des Rohren
kolbens oder gesonderte Herstellung des Amalgams in Quarzgefal3en notwendig 
(vgl. Abschnitt 7, S. 102). 

Seltene Alkalimetalle (Li, Cs u. a.). Sie werden in Form von thermisch 
zersetzbaren Verbindungen in die Rohre eingebracht oder innerhalb der Rohre 
bzw. in einem Ansatz auf aluminothermischem Wege, d. h. mittels Reduktion 
geeigneter Verbindungen (Oxyde, Chloride) durch zugemischtes Metallpulver 
(Zr, AI, Mg, Be) gewonnen; Einzelheiten vgl. Abschnitt 8. 
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Regelung des Dampfdruckes. Sie erfolgt durch Einstellung der Temperatur 
des Entladungsraumes. So heizt man z. B. Hg-Gleichrichter zwecks leichterer 
Ziindung vor Inbetriebnahme durch elektrische Warmestrahler an; andererseits 
vermeidet. man einen zu hohen Dampfdruck durch Luftkiihlung (Ventilatoren, 
Kiihldome) oder durch Einsatze mit Fliissigkeitskiihlung (vgl. Abb. 65). Bei 
Rohren mit hohem Betriebsdruck umgibt man entweder das gesamte Entladungs
gefaB mit einem elektrischen Of en (Fremdheizung, z. B. Na-Fernsehlampe, vgl. 
Abb. 267) oder mit einem Vakuummantel (Selbstheizung, z. B. Hg-Hochdruck
lampe, vgl. Abb. 268). Kondensation an den nicht durch die Entladung er
warmten Teilen (RohrenfuB) verhiitet man durch warmeisolierende AuBen
bekleidung (vgl. Abb. 269 und Ende 1). Bei Rohren mit iiberhitztem Hg
Dampf (vollstandige Verdampfung des Hg-Tropfens durch die Entladungs
warme) erfolgt die Regelung des Druckes durch genaue Dosierung der ein
gebrachten Kondensatmenge. 

21. Gliihkathoden. 
a) Allgemeines: 

Physikalische Eigenschaften. (Boer 9, Chaffee 1, Dushman 1, 7, Rei
mann 1, Schottky 1, Simon 1, 2). 

Die Elektronenemission einer Gliihkathode folgt dem Gesetz von Ri c hard s on: 
i=F·A·T2· e -B/'1', 

worin i den Elektronenstrom (A), F die emittierende Flache (cm2) und T die 
Temperatur (0 K) bedeuten. A (Amp./cm2 Grad2, Elektronenkonzentration) und 
B (0 K, Austrittsarbeit) sind die sog. Richardsonschen Konstanten, die fUr jedes 
Kathodenmaterial verschieden sind. Die Austrittsarbeit wird meist in Volt 
angegeben: 

q; = 8,62 ·10 6 •• B (V). 
In Tabelle 102 sind die an gut entgasten bzw. aktivierten Gliihkathoden 

gemessenen Werte fiir A und q; zusammengestellt. 

Tabelle 102. Richardson-Konstante A (Amp./cm2 Grad2) und Austrittsarbeit rp (V) 
fiir verschiedene Metalle (Dushman 7, Reimannl). 

Oberfli1chc Untcrgrund A <p Obcl'fiachc I Untcrgrun<l A <p 

Ag massiv 0,76 3,56 Cs-Film oxyd. Ag 9,8.10-2 0,75 
Au 

" 
R;40 4,2 Fe massiv - 4,04 

Ba 
W 

60 2,1 Hf " 
14,5 3,53 

Ba-Film. - 1,66 Mo 
" 

55 4,15 
Ba-Film. oxyd. W 3.10-1 1,1 Nb 

" 
57 3,96 

BaO Ptlr 1O-L.I0-2 1,0 bis Ni " 
1,38 . loa 5,03 

(aktiviert) 1,1 Pd " 
R;60 4,99 

BaO/SrO . PtIr 10-3-10-2 1,03 Pt 
" 

1,7 ·1()4 6,27 
(aktiviert) SrO. PtIr 10-4 bis 1,27 

BaO/SrO PtNi. 1.10-2 1,00 (aktiviert) 10-2 

(aktiviert) Ta massiv 34 4,04 
C. massiv 5,9 3,9 Th 

W 
60,2 3,35 

Ca 
" 

6,02 2,24 Th-Film. 3 2,63 
CaO. PtIr 10-4-10-2 1,77 Th-Film. Mo 1,5 2,55 

(aktiviert) W massiv 60-100 4,54 
Cu massiv 5-65 R;4,3 W oxyd. W 5.1011 9,22 
Cs 

W 
162 1,81 Zr massiv 330 4,12 

Cs-Film. - 1,36 Zr-Film W 5 3,14 
Cs-Film. oxyd. W 1·10-.'1 0,71 
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Die Bestimmung von A und B geschieht meist durch Ermittlung del' "Richard
Hon-Geraden" 1. In Abb. 270 sind diese fiir einige wichtige Kathoden zusammen
gestellt. Die Messung del' Kathodentemperatur erfolgt meist pyrometrisch, 
fiir diinne Drahte mit dem Mikropyrometcr (vgl. Abb. 133). Fiir alle exakten 
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ALL. 270. Richardson-Gcradcn filr einigc Glilhkathoden. 

Untersuchungen an Gliihkathoden istnicht die pyrometrisch ermittelte "schwarze" 
Temperatur T s ' sondern die wahre Temperatur Tw zugrunde zu legen, die 
mit Hilfe des Strahlungsvermogens del' emittierenden Oberflache gefunden wird 

rp~'t51/J/ rp~!?gV rp~1,6'6'f/ rp-~f f/ 8a 

~~~~W 
D{f'dW ~!f - - -HkfJ.? 

~~~~W ~W 
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(8a-OeJ'l!1lotionskof/Jooej 

rp~6;g7V rp~l,DV Ba fjJ=J,fV 

~, '~~";J)t 
BaD 

~i~"~~1't 
- 8aD 
~,ot 

e relnes,Dt f !la-l'ilm out'IJaO 9 !la-film oA'yo'ier/ 
(I'ormierle Poste- (vergi1fete otl. nit:llt-

kof/Joo'e) I'ormierle fJuJ'tekO'/h) 

ALL. 271. Schema des Einflnsses diinner cicktropositiver (+ + +) und clcktronegativer (- - -) OLerfliichen
schichtcn auf die AustrittsarLeit von Glilhkathoden und Photokathoden. 

(vgl. S. 127 und Abb. 403, Anhang). Die abkiihlende Wirkung del' Halterung 
auf die Kathodenenden muE beriieksichtigt bzw. durch Hilfsanoden eliminiert 
werden (vgl. z. B. Simon 2). 

Die Emissionsfahigkeit von Gliihkathoden (und von Photokathoden) hangt 
stark von del' Adsorption gasformiger odeI' fester (einmolekularer?) Fremd-

1 AusfuhrIiche Beschreibung solcher Messungen an Oxydkathoden bei Espe 2; fur 
sehr genaue Messungen ist der EinfluB der Anodenfeldstarke auf den Elektronen-"Satti
gungsstram" und die Abhangigkeit der Austrittsarbeit von der Temperatur zu beruck
sichtigen (uber Einzelhcitcn vg!. Schottky 1). 

Espe u. Knoll, Hochvakunmtechnik. ]7 
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schichten an der Oberflache ab (Zusammenfassung bei K. Becker 5 und 
Rukop 1). Abb. 271 gibt einen grob schematischen "Oberblick iiber die 
Wirkungsweise derartiger Schichten an dem Beispiel von W - und Oxyd
kathoden und ihren Einflul3 auf die Austrittsarbeit. Ob durch die Einwirkung 
eines adsor bierten Fremdstoffes eine Er h 0 h u n g oder eine Ern i e d rig u n g der 
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Abb.272. Spez. Sattigungsstrom von Gliihkathoden. abMngig von der wahren Temperatur 
(vg!. Anm. 1 S. 260). 

Emission eintritt, hangt mit seiner Stellung in der Spannungsreihe der Elemente 
zusammen: Elektronegative Adsorptionsschichten (z. B. O2) vergrol3ern die 
Austrittsarbeit cp, erniedrigen also die Emissionsfahigkeit, elektropositive 
(z. B. Ba, Cs) erhohen sie. Elektronegative Zwischenschichten, z. B. W20a 
oder BaO, die zwischen der metallischen Unterlage (z . B. W oder Pt) und einem 
elektropositiven Aul3enbelag (z. B. Ba) eingelagert sind, erhohen die Emissions
fahigkeit in starkerem Mal3e als es dieselbe elektropositive Au13enschicht (z. B. Ba) 
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allein tun wiirde (Dreischichten. GIiihkathode 1 bzw. Mehrschichten.Photokathode). 
Drei· und Mehrschichtenkathoden mit elektronegativer AuBenschicht ergeben 
stets geringere Elektronenemission als solche· mit elektroposi ti ver AuBen· 
schicht. 

Dieses Verhalten der AuBenschichten ist grundsatzlich unabhangig von ihrer 
Entstehungsweise. Sie bilden sich entweder durch Adsorption von Fremdgasen 
in der Rohre ungewollt (Emissionsvergiftung durch O2, Emissionssteigerung durch 
Alkali aus erhitzten Glasteilen) oder sie werden zur Erhohung der Emission 

1001J 150(} 2(J(J(J 2!iOO OK .J(J(J(J 

mA/W 

-f--/r-------t-------4 1m 

Abb.273. Elektronenausbeute von Gliihkathoden, abhangig von der wahren Temperatur 
(vg!. Anm. 1 S. 260). 

durch besondere Methoden absichtlich erzeugt. Solche Methoden sind z. B. 
Aufstrich von Erdalkaliaziden und nachtragliche thermische Zersetzung zu 
Erdalkalimetall, Aufdestillation von Erdalkalimetallen von der Anode her, 
oder Diffusion, z. B. von Thorium aus dem Kernmetall der Kathode; technisch 
bcsonders wichtig ist das Auftragen von Ver bind ungen elektropositiver 
Metalle (z. B. BaO), aus denen durch Elektrolyse oder Reduktion das reine 
Metall (z . B. Ba) freigemacht wird, das nach Diffusion an die Oberflache die 
Emission bewirkt. 

1 Bei Zwischenlagerung einer elektronegativen Schicht zwischen Kernmetall und elek· 
tronenemittierender elektropositiver Schicht wird ferner der Verdampfungsgrad der letzteren 
herabgesetzt, sodaB man in diesem Falle bei gleicher Lebensdauer hahere Kathodentempe. 
raturen anwenden und so hahere Stromausbeuten erzielen kann. 

17* 



260 21. Gliihkathoden. 

Fur die technische Beurteilung einer Kathode sind hauptsachlich mal3-
gebend: Spezifischer Sattigungsstrom is (mA pro cm2 Kathodenoberflache) und 
Elektronenausbeute iw (mA pro Watt Heizleistung) bei Betriebstemperaturen, 
die eine genugende Lebensdauer (500 bis 10000 h) gestatten. 

In Abb. 272 ist die Temperaturabhangigkeit von is, in Abb. 273 die Tempe
raturabhangigkeit von iw fur die wichtigsten technischen Kathoden angegeben 1. 

Die technisch bevorzugten Temperaturgebiete sind durch Verstarkung der 
Kurvenlinien gekennzeichnet. Konstruktiv wichtig sind daneben noch: Spezifische 

1,Orr----,-----,-----,-----, 

A 
0,8 

Abb. 275. Zeitlicher Verlauf des Heizstromes einer Kathodc beim 
Einschalten. a mit Eiscnwasserstoffwiderstand; b mit zusatzlichem 

UrandioxYdwiderstand (Type Osram C 6, 60 - 180 V; 0,6 A; 
. nach Kleinschmidt 1). 

Abb.274. Eisenwasserstoffwidcrstand Abb.276. F ederwaage zur Feststellung der Zug- oder Druekkraft 
mit vorgesehaltetem Urandioxydstab von Kathodcnfcdern (Hersteller: Siemens & Halske). 

(Hersteller: Osram). 

Heizleistung 2 W1 (W pro cm2 emittierende Oberflache) und spezifischer Wider
stand (! (Q ·mm2/m). 

Uber die Abhangigkeit von W1 und (! von der Temperatur vg!. die folgenden 
Abschnitte. 

Lebensdauer. Ausschlaggebend fur die technische Verwendung einer Gluh
kathode ist ihre Lebensdauer. Diese hangt aul3er von der Temperatur (bzw. 

1 Literatur zu Kurve 1: King 1; 2: Dushman 1; 3: Esp e 3; 3a: Espe 4; 4: Simon 2 ; 
5: Simon2; 5a: Nottingha m1, Dushman8; 6: Dushman3; 7: Dushman 4; 8: Dush
man 5; 9: Simon 2; 10: Jones 1; 11: Wahlin 1. 

2 Fiir indirekt geheizte frei Warme abstrahlende Kathoden ist W1 je nach der Kon
struktion wegen zusatzlicher Warmeverluste an Halterungen und infolge Warmeabstrahlung 
nicht emittierender Teile gr6J3er und daher die Elektronenausbeute iw kleiner als bei 
direkt geheizten freistrahlenden Kathoden; fiir nichtfreistrahlende (direkt oder indirekt 
geheizte Hohlkathoden) ist die spezifische Heizleistung geringer und infolgedessen die 
Elektronenausbeute groJ3er als bei freistrahlenden Kathoden. 
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dem Verdampfungsgrad der Emissionsschicht) stark yonder mechanischen 
Festigkeit bzw. chemischen Bestandigkeit und damit von den Betriebs-

1 2 3 4 

~::, ~ • N'T tr1 
Kolhixle 

5 6 
8 

Kl1lhotle 

CU-8I1M 

Ho 

Slf'lJlT/liJhrung 
Ho-Sche/lt (eu-ro/ie) 

Ko/hode Kofhode 

Abb. 277. Schematische Beispiele von Kathodenanfederungen. 

bedingungen ab (Vakuumgute, Ionentrommeleffekt, Kerndrahtangriff durch die 
Paste, mechanische Beanspruchungen, Formbestandigkeit). Von diesen Faktoren 

Abb. 278. Zugfeder aus 3 mm breitem Tantalblech mit 
parallel geschaltetem Kupferband fUr Stromdurchgang 

(vg!. Abb. 277, Teilbild 6). 

Abb. 279. Drnckfeder ans Tantaldraht mit Quarziso
lation, montiert an der Gitterkrone einer Senderohre 
(vg!. auch Abb. 211; Schema: Abb. 277, Teilbild 8). 

sind unabhangig von der Art der Kathode vor allem die Kathodenuber
heizung infolge inkonstanter S'tromquellen und die mechanische Beanspruchung 
durch die Anfederung zu berucksichtigen. 



262 21. Gliihkathoden. 

Temperaturkonstanz der Kathode. Fiir optimale Lebensdauer ist 
besonders bei direkt geheizten Kathoden mit kleinem Drahtdurchmesser Kon
stanthaltung des Heizstroms notwendig. Sie erfolgt vielfach durch Einschalten 
von Eisenwasserstoffwiderstanden in den Heizstromkreis (vgl. S.68). Starke 
EinschaltstromstoBe, die besonders bei vorgeschalteten Eisenwasserstoffwider
standen entstehen, miissen entweder durch allmahliche Steigerung der 
angelegten Heizspannung oder durch V orschalten von Widerstanden mit nega
tivem Temperaturkoeffizienten vermieden werden. Diese besitzen in kaltem 
Zustand einen hohen Widerstand, der erst nach dem Einschalten bei Erwarmung 

~~~~ ferlel'f](/es 
Wellf'(}nr 

UiHJn I 
llJAflOtl8 

eV(Jrz 

b 

Abb. 280. AuOenanicderung von G1iihkathoden. 
a Schematischer Langsschnitt; b technische Ausfiihrung (300 kW· 

Senderohr; Hersteller: Telefunkcn·Sicmens), 

kleiner wird. Sie bestehen 
aus Scheiben oder Stabchen 
aus gepreBten Oxyden 1, die 
in einem VakuumgefaB mit 
H2 - Fiillung eingeschlossen 
sind. Vielfach kombiniert 
man derartige "negative" 
Widerstande mlit emem 
normalen Eisenwasserstoff
widerstand (vgl. Abb.274). 
Die durch solche Kombi
nationswiderstande erreich
t e Abdampfung des Ein
schaltstoBes zeigt Abb. 275. 

Anfederung 2. Sie ist 
haufig zur Fixierung der Ka
thodenlage gegeniiber dem 
iibrigen Elektrodensystem 
notwendig. Beim Einsetzen 
der Kathode miissen die 
Federn um einen Betrag vor
gespannt werden, der min
destens gleich der spater 
durch die Warmedehnung 

bewirkten Verlangerung der Kathode sein muG. Die dabei auf die Kathode 
ausgeiibte Zugkraft muB einerseits groG genug sein, urn die Kathode 
straff zu halten; andererseits darf sie niemals die durch die Dauerstand
festigkeit des Kathodenmaterials vorgeschriebene GroBe iiberschreiten (unter 
Beriicksichtigung der Verringerung des Kathodendurchmessers durch Ver
dampfung wahrend der Brenndauer!). Dber die Ermittlung der maximal 
zulassigen Zugkraft durch Lebensdauermessungen vgl. S. 7, insbesondere 
Abb. 7 und 8. Die Ausmessung der Zug- oder Druckkraft von Kathodenfedern in 

1 Vg!. auch Berg 1, KIeinschmidt 1, W. Meyer 1, N. N. 4. Hergestellt werden 
soIche Widerstande meist aus puIverformigem U02, dem vielfach andere Oxyde, z. B. MgO 
(bis 65 % der Widerstandsmasse) und Ti02 (bis 25 %) beigemengt sind. Die Masse wird 
mit Aq. dest. und Tragant zu einer dicken Paste gemischt, die durch eine Presse ahnIich 
Abb.219 zu NudeIn geformt wird. Diese werden bei etwa 15000 C unter H2 gesintert, 
zu geeigneten Langen geschnitten, mit Kontaktschellen versehen und in Vakuumrohren 
eingebaut. 

2 Uber die Berechnung von Federn vgl. Blodgett 1, Foppl1, Hiitte 1 und Voss 1. 
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Abhangigkeit von cler Elongation erfolgt durch Auswiegen oder mittels Spezial
federwaage (Abb. 276). 

Wegen der Nahe der Gluhkathode nehmen die Spannfedern haufig erhebliehe 
Temperaturen 1 an; in solehen :Fallen laBt sich nur Ta verwenden, das Tempe
raturen bis zu 1000 0 C ohne wesentliches Nachlassen der Spannkraft dauernd 
aushalt. Fur geringerethermische Beanspruchung (bis 500 0 C) genugen W- und 
Mo-Federn und unter 200 0 C hartgewalztes Ni. Eine Stromzufuhr uber die 
Feder zur Kathode ist nach Moglichkeit zu vermeiden (evtl. Parallelschalten 
eines flexiblen guten Leiters). Abb. 277 zeigt einige schematische Beispiele von 
Kathodenanfederungen, Abb. 278 eine typische Zugfeder, Abb. 279 eine typische 
Druckfeder fur direkt geheizte Kathoden. Benutzt man zur ElektrodencinfUhrung 
ein elastisches vakllumdichtes Element, z. B. Tombak-Wellrohr, so konnen die 
Spannfedern auch auBerhalb angebracht werden (Abb.280). 

Eine Zusammenstellung der Werkstoffe fUr die wichtigsten Kathoden
arten gibt Tabelle 103. 

Tabelle 103. W er kstoffe fur technisch gebrauchliche 
Gluhka thodenarten. 

Kathodcnart 

Massivkathoden 

Thoriumfilmkathoden 

Pastekathoden mit Ba-Film 

Ba-Sinterkathoden 

Ba-Destilla tionskathoden 

Heizung 

direkt 

W 

WTh; MoTh 

indirekt 

Ta, Nb 

Vg!. Seite 

263 

267 

Ni + BaOSrO; PtIr + Ni + BaOSrO 270 
+ CaO + BaOSrO;PtNi 

+ BaOSrO 

W-Pulver + BaO 286 

W + W20 a + Ba Ni+BaOSrO+Ba 287 

b) Massivkathoden. 
Da die Elektronenemission blanker massiver Metalle mit genugend niedrigem 

Dampfdruck rclativ klein ist, finden fUr Massivkathoden nllr die hoch erhitz
baren Metalle W, Ta und Nb Verwendung. Massivkathoden .bedurfen im 
Gegensatz Zll anderen Gliihkathoden keines besonderen Formierprozcsses. Sie 
sind nach genugender Entgasllng durch kurzzeitige Erhitzung auf 100-2000 C 
uber ihrer normalen Betriebstemperatur gebrauchsfertig. Abb.272 zeigt die 
spezifische Elektronenemission, Abb. 273 die Elektronenausbeute pro Watt 
Heizleistung, Abb_ 281 den spezifischen Widerstand, Abb. 282 die spezifische 
Heizleistung dieser Kathodenmetalle abhangig von der Temperatur und 
Abb.283 den Zusammenhang zwischen wahrer und schwarzer Temperatur. 

W -Kathoden (vgl. auch Wolfram, Abschnitt 3 b, S. 10, insbesondere Tabelle 5). 
Praktisch kommen nur Drahtkathoden mit direkter Heizung vor, da fur 
indirekt geheizte W-Kathoden Heizkorper mit entsprechend hoher Erhitzbar
keit nicht zur Verfugung stehen. Fur kurze Kathoden, besonders fiir MeBrohren 
und Rontgenrohren, verwendet man Einkristalldrahte, fUr langere Kathoden 
durehwegs NS-Draht, der praktisch thorfrei ist (vgl. S. 17). Die Drahtdicke 

1 Uber die Abhangigkeit des Elastizitatsmoduls von Federmaterialien von der Tempe
ratur vg!. Dodgel. 
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wird m der Praxis meist durch die Gewichtsangabe emes 200 mm langen 
Stuckes gekennzeichnet. 

Besondere Sorgfalt erfordert das Befestigen der Zuleitungen. Durch An
sehweiBen des W-Drahtes mittels Kohleelektrode im H2 - Strom wird das 
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Abb.281. Spez. elektrischer Widerstand van W', WTh·, Mo· und Ta·Kathodendrahtcn, abhiingig von dcr 

wahren Temperatur. 

Kathodenende bruchig. PunktsehweiBungen sind wegen des hohen Sehmelz
punktes des W nicht einwandfrei durchzufuhren; es bilden si ch leicht Uber
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Abb. 282. Spcz. Heizleistung van direkt gcheiztcn G1uh· 
kathoden aUB W, WTh, Mo und Nb sowie van karburicrtem 

Ta, abhiingig von der wahrcn Tcmpcratur. 

gangswiderstande, sodaB das Mate
rial der Halterung schmilzt oder 
verdampft und der heiBe W-Draht 
durch die Federung aus der Halte
rung herausgezogen wird. Man be
festigt den Kathodendraht daher 
besser durch Abbinden mittels 
dunnem W- oder Mo-Draht oder 
(dunnere Drahte) durch Einklem
men (vgl.Abb.159, Teilbilderc1 u.h). 
Wendeln aus W werden am Ein
klemmende durch einen Stift ausge
fuHt und der flachgedruckte Halte
draht gemeinsam um Stiftund Wen
del festgequetscht (vgl. Abb. 159, 
Teilbild c2). Uber Warmeverluste an 
den Zuleitungsenden der Kathoden 
vgl. Langmuir 6 und Simon 2, 
uber Anfederungen Blodgett 1. 

Die optimale Federzugkraft betragt etwa 5-7,5 % der ZerreiBfestigkeit des 
Kathodendrahtes, fur NS-Draht also bei 2400° K etwa 200 g/mm2 (fur 
kleine Durchmesser < 0,1 mm) bis 300 g/mm2 (fur dickere Drahte > 1 mm). 
Abb.284 zeigt die zulassige Zugbcanspruchung von W-Drahtkathoden in Ab
hangigkeit von ihrem Durchmesser fur NS-Draht. 
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Die Lebensdauer von gluhenden 
Temperatur. Als rohe Regel gilt fur 
Messungen an Hochvakuum
Iangdrahtlampen mit leicht 
angefederten Leuchtfiiden 
nach Abb. 21), daB der W
Draht reiBt, nachdem cr 
durch Verdampfung 12 % 
seines Gewichtes verloren 
hat (vgl. TabeUe 104, S. 267); 
danach liiBt sich also aus 
den Drahtabmessungen und 
der bei der betreffenden 
Temperatur vorhandenen 
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Verdampfungsgeschwindigkeit (vgl. Tabelle 5, S. 21) die wahrscheinliche Lebens
dauer fur im Hochvakuum ghihende W-Driihte schiitzen. In gasgefullten Rohren 
(z. B. Tungar-Gleichrichtern, AEG.6) ist die Verdampfung wesentlich geringer 
(vg!. Abb.253) und demnach bei gleicher Temperatur die Lebensdauer der 
W- Gliihkathoden bedeutend hoher (vgl. S. 284). JOO 

Zur uberschliigigen Dimensionierung frei ab- g 

strahlender Drahtkathoden ist in Abb. 285 die 200 

Strom- und Spannungsabhiingigkeit vom Katho
dendurchmesser fiir verschiedene Temperaturen 
dargestellt. 

lm Gegensatz zu Thorium- und Bariumfilm
kathoden ist die Elektronenemission von W relativ 
unempfindlich gegen vorhandene Gasreste, da ent
stehende chemische Vcrbindungen, z. B. W03 , 

bei den hohen Betriebstemperaturen sofort ab
dampfen; doch wird das Kathodenmaterial bei 
dauerndem Vorhandensein solcher Gase (ins
besonderc durch H 20) allmiihlich aui chemischem 
Wege abgebaut. Hg- und Edelgasdiimpfe beein
flussen die Elektronenemission nicht; auch die 
ersteren greifen die Drahtoberfliiche chemisch 
nicht an. 

Abb. 284. H6chstzuiiissigcr Fcdcrzug fiir im Hochvakullffi allf 2400' K 
crhitztc Ni:i-WoIfrmmlrithtc, abhiingig vam Durchmesscr. 
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Technische Anwendungen. Kleine HochvakuummeBrohren; Hoch
vakuumsenderohren (vgl. Abb. 77); Hochspannungsgleichrichter (vgl. Abb. 90); 
Rontgenrohren (vgl. Abb.24 und 72); argongefiillte Gleichrichter. 
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Abb 285. Beziehung zwischeu Strom, Spannung pro I,iingencinhcit, Tcmpcratur und Drahtdurchmesser von 
gliihendem Wolframdraht im Hochvakuum 1. 

Ta- und Nb-Kathoden 2. Wegen ihres niedrigeren Schmelzpunktes und der 
gegeniiber W geringen Zugfestigkeit verwendet man sie ausschlieBlich fiir 
indirekt geheizte Kathoden. Dies wird dadurch begiinstigt, daB si ch diinn
wandige nahtlose Ta- und Nb-Rohre leichter als W-Rohre herstellen lassen, die 

1 Fiir eine Temperatur von 2600 0 K und einen Spannungsabfall am Kathodendraht 
von 1 V/cm ergibt sich z. B. aus dem Diagramm ein Drahtdurchmesser von 0,26 mm und 
eine Stromstarke von etwa 6,5 A. 

2 Vgl. Abb.272, 273, 281, 282 und 283, ferner Abschnitt 3e, S.35 und 3f, S.41. 
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Tabellel04. Wahrscheinliche Lebensdauer von W ·Gliihdrahtenin Hochvakuum
lamp en (Aboville 1). 

Tempo
ratur 

oK 

2383 
2432 
2485 
2555 
2637 
2733 
2860 
2950 

Fa.dcn
Iltnge 

cm 

78,5 
71 
63 
55 
47 
39 
30 
25,5 

Faden
durch
messer 

/l 

74 
70 
63 
56 
49 
41,5 
33,5 
30 

I 
Verdampfungszeit I Wahrscheinliche 
von 1 % des Faden- Lebensdauer 

gewichtes 
h h 

560 6700 
220 1640 
80 960 
25 300 
6,30 76 
1,20 14,4 
0,14 1,7 
0,036 0,43 

durch Strahlung innenliegender W-Heizkorper auf geniigend hohe Betriebs
temperatur (bis zu 2150 0 K) gebracht werden konnen (Schema einer solchen 
Kathode in Abb. 280a). 

Durch Wasserdampf, O2 und CO2, wird die spezifische Emission von Ta stark 
herabgesetzt, da das sich bildende Ta-Pentoxyd bzw. Ta-Karbid bei den Betriebs
temperaturen bedeutend schwerer verdampft als W20 3 bei den entsprechenden 
Betriebstemperaturen der W-Kathode. 

Te chnis che An wend ungen. Indirekt geheizte GroBsenderohren (vgl. 
Ganswindt 1). Die in Abb.77e wiedergegebene Senderohre ist beispiels
weise mit einer solchen Kathode ausgeriistet (Lange: etwa 700 mm, 0: 40 mm, 
Heizstrom: 1800 A bei 17 bis 18 V Heizspannung). 

c) Thoriumfilmkathoden. 
(Dushman 8, Langmuir 7, Ricq 1; massives Thorium: Zwikker 2.) 

Wolfram-Untergrund. Spezifische Elektronenemission vgl. Abb. 272, Elek
tronenausbeute Abb.273. Spezifische Heizleistung, Strahlungsvermogen und 
spezifischer Widerstand praktisch wie bei reinem W (vgl. Abb. 281-283). 

Dem W-Metall zugesetztes Thoroxyd 1 wird im Vakuum bei hohen 
Temperaturen durch das umgebende W zu reinem Thorium reduziert; dieses 
diffundiert an die Oberflache und ergibt schon bei 1700 0 K eine 6- bis 
10fach hOhere Elektronenausbeute (mAjW) als reines W bei 2400 0 K. Die 
Emission erreicht ihr Maximum, sobald die Kathodenoberflache vollstandig 
mit einer einmolekularen 2 Thoriumschicht bedeckt ist. Den Verlauf der dem
entsprechend notwendigen abgestuften Temperaturbehandlung (Formierung) 
zeigt Tabelle 105. 

Da zwischen 2300 und 2600 0 K die Verdampfung des Th-Films von der 
Oberflache groBer ist als die Nachdiffusion aus dem Inneren ("Entaktivierung"), 
ist dieser Temperaturbereich wahrend des Formierens unbedingt zu vermeiden. 
Die erforderliche Dauer der Aktivierungserhitzung (Nr.5 des Formierschemas) 
schwankt mit dem Drahtdurchinesser und dem Drahtmaterial und muB fUr diese 
jeweils experimentell ermittelt werden. Hierzu wird der AktivierungsprozeB 

1 lm fertig gezogenen Draht maximal 0,7-2% Th; handelsiibliche Zusammensetzungen 
vgl. S. 16. 

2 Die Atomzahl pro cm 2 betragt in diesem Falle 7,56· 1014• 
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Nr. 

1 
2 
3 
4 

Tabelle 105. Formiersehema fiir thorierte W ol£ramkathoden. 

Vorgang 

Entgasung I 

Reduktion des Th02 I 2600-2800 I 
Gettern mit Mg oder Ba Raumtemp. 

Kathodcn· 
heizzeit 

5 Min. 
30 Sek. 

Absehmelzen der Riihre von der Pumpe 

Anmcrkung 

Ohne Anodenspannung 

5 Aktivierung (Th.Diffusion)I 1900-2100 bis zur viilligen 
Ausbildung des 

Th-Filmes 
6 

7 

8 

Einbrennen (Naehakti
vieren) 
Priifen 

N ormale Belastung 

1800-1900 

1500 

1600-1800 

1-6 Stunden 

1000-3000 
Stunden 

Unter Anodenspannung 

Bei Siittigungsspannung. 
Sollwert etwa 20 mA/em2 

Unter 
Betriebsbedingungen 

nach etwa einer Minute unterbrochen, die Kathodentemperatur auf 1500 0 K 
erniedrigt und der Sattigungsstrom durch Anlegen einer genugend hohen Anoden
spannung ermittelt. Dann wird die Kathode wieder bei 1900-21000 K eine 
Minute lang ohne Anodenspannung gegluht und die Messung bei 1500 0 K wieder

1_ V 
Er-- _\~o~ V N 
/~ / 

........ 
r-..... 

V ~",~9' '" /V "'" V V 
o 0,2 4'1 45 48 f/lO 42 4'1 45 

8edeckungsllr(Jd e 
0,8 ~ 

holt und so fort, bis keine Steigerung 5: des Sattigungsstromes mehr eintritt. 
~5 \:l. Die Summe der einzelnen Aktivierungs
~o~ zeiten ergibt die fur den betreffenden 
~ 

3,5 J!l Kathodendraht notwendige Gesamt-
J:: aktivierungszeit. Einen Uberblick uber 

3,0 § 
" die spezifische Emission und die Aus-

2,5 trittsarbeit thorierter W-Kathoden ab-
hangig vom Formierungsgrad ("Be
deckungsgrad" e) zeigt Abb.286. 

Abb. 286. Spez. Elektronenemission und Austritts
arbeit thorierter W-Kathoden. abhiingig vom 

Bcdeckungsgrad dcr OberfHiche mit Th. 

Da durch Kohlenstoff die Reduktion 
des Thoroxyds begunstigt wird, ist es 
vorteilhaft, die Kathodendrahte vor 

ihrem Einbau nieht von der ihnen vom ZiehprozeB anhaftenden Graphitsehicht 
zu befreien; auch setzt man haufig dem Thor-Wolframmaterial fur Gliihkathoden 
0,25-1,5% C zu. Kathoden mit 1,5-2% Th02-Gehalt und Durchmessern 
> 0,15 mm, wie sie in kleinen Senderohren Verwendung finden, werden vor 
der Reduktion (also vor Nr. 2 des Formierschemas Tabelle 105) in einer Kohlen
wasserstoffatmosphare (Benzin, Naphthalin, Azethylen) mit etwa 5-60 W 
pro em2 Kathodenoberflaehe kurzzeitig gegluht (Karbonisierung). 

Es bildet si eh hierbei an der W-Oberflache eine Schicht von grobkristallinem 
W-Karbid (vgl. Abb. 287), von der (nach U m brei t 1) die einmolekulare Th
Schicht weniger schnell abdampftl als von einer rein en W-Oberflache. AuBerdem 
ist die Diffusion des Th aus dem Inneren infolge der geringeren Anzahl von 
Oberflachenkorngrenzenspalten stark reduziert. 

1 Die Verdampfung von Th folgt der Gleiehung log n = 31,434- 4~520_ (Atome/cm2 sec) 
(Langmuir). Ok 
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Derartige Kathoden vertragen Betriebstemperaturen von 1950 0 K bei 
3000 Stunden Lebensdauer 1. Wegen der zunehmenden Briiehigkeit darf jedoch 
bei diesem Verfahren der C-Gehalt des Fadenmaterials 0,5% nicht iiberschreiten 
(Dosierungskontrolle dureh Messen des Drahtwiderstandes, vgl. Abb. 19, S. 23). 

Thoriumfilmkathoden lass en sieh auch dureh Auftragsverfahren her
stellen. Die verwendete Paste besteht aus einer Losung von 5 g reinstem Thor
nitrat in 10 em3 Aqua dest. (Losungstemperatur 80 0 C), der eine Losung von 1 g 
Borax (DAB 5) in etwa 4 cm3 Aqua dest. (Losungstemperatur 80 0 C) zugesetzt 
wird. Die Mischung ist bei 80-90 0 C so lange zu erwarmen, bis sie vollig klar ist. 

AhL.287. Qucrschnitt durch die Oherfliichc cines in Kohlenwasserstoff gegliihten WTh-Kathodendrahtes 
Die grohen Kristalle hestehen aus w,e, die dunklen Stellen aus ThO,. Vcrgr. 1500 (Umhreit 1). 

Sie wird mit einem Pinsel bei 50 0 C auf die fertig montierte Kathode aufgetragen 
und das Aufstreichen naeh Auskristallisieren mehrmals wiederholt. Die Benetzung 
anderer Elektrodenteile mit der Paste ist zu vermeiden; getriibte oder aus
geflockte Losungen sind nicht mehr brauchbar. 

Die Elektronenemission von Thoriumfilmkathoden ist gegeniiber in der 
Vakuumrohre vorhandenen Gas- und Dampfresten, besonders gegen kleinste 
Spuren O2 , sehr empfindlich. Aus diesem Grunde lassen sich Thoriumfilmrohren 
im Gegensatz zu Massivkathodenrohren nicht ohne Getter (Mg oder Ba) her
stellen. Hg und Edelgase beeinflussen die Emission zwar nicht auf ehemisehem 
Wege, jedoeh wird durch Ionenaufprall bei Spannungen iiber 20-25 Volt der 
Thoriumfilm ahgetrommelt (vgl. auch Hulll, Kingdon 2). 

Teehnisehe Anwendungen. Kleine MeBrohren (niedrige Temperatur, 
etwa 1300 0 K); Senderohren bis zu mehreren kW Weehselstromleistung. 

Molybdan- Untergrund. An Stelle von Wolfram wird auch Mo als Kerndraht 
fUr Thoriumfilmkathoden verwendet. Wegen der leiehteren Verdampfbarkeit 
des Mo eignen sich solche Kathoden nur fUr gasgefiillte Rohren, in denen 
der Verdampfungsgrad durch die Dampffiillung herabgesetzt ist (vgl. S.240). 

1 Nach Ricq 1 solI sich bei so behandelten Kathoden eine Elektronenausbeute bis 
zu 100 rnAjW ergeben. 
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Im Gegensatz zu Thorwolframkathoden bedurfen solche Kathoden keiner 
besonderen Formierung, da sie ihre maximale Elektronenemission schon bei 
normaler Betriebstemperatur erreichen (Gehrts 1). 

Tee h n i se h e An wen dun ge n. Gasgefiillte Niederspannungsgleichrichter 
mit 2 bis 30 Tor Argon (Betriebstemperatur 1700-1900° K). 

d) Barium-Pastekathodel1. 
Bei den Barium-Pastekathoden wird auf einem Grundmetall eine Paste aus 

Bariumverbindungen (meist gemischt mit Ca- und Sr-Verbindungen) an Luft 
aufgetragen und festgetrocknet 
(Dicke der trockenen Schicht 10 bis 
100,u). NachEinbauin die Vakuum
rohre wird die Pasteschicht, so
fern sie nicht von vornherein aus 
Oxyden besteht, durch Gluhen bei 
etwa 1000° C in die entsprechenden 
Erdalkalioxyde umgewandelt. Dann 
wird durch Anlegen von Anoden
spannung ein Elektronenstrom quer 
durch die Schicht getrieben, der 

(J~------=':-----------:M':------:'----mm---.J die Paste durch Elektrolyse in O2 0.1 'i'"' fJ,J 0.'1 
8releb und Ba (Sr, Ca) zersetzt. Wahrend 

b lilO" 0,005 o,tl10 O,b15 mm>?u,'oZIl O2 abgepumpt oder von vorhan-
\.... __ ~;;;t;;o;f;;;;;-;;t;R;-ue-;;rs;;;;('h_n-;;iff7;;"""--;;7,;----;;';;;----;t' =~ denem Getter festgchal ten wird, 
, o.(m,'Il8(J,Of 0.'10 (J,11 (J,1Z 0.13 0.,19' 0.15 0.18 

, 'lJurcllmesserd ' , mm, diffundiert das Ba an die Ober-

Abb. 288. KaltwiderstaI1d von Kerndrahten und -bandern 
fUr Ba-Pastckathoden. 

flache und bildet dort wahrschein
lich eine aus diskretcn Inseln be-
stehende einmolekulare Ba-Schicht 

(vgl. auch das Schema Abb. 271, Teilabbildung f), die je nach dem Formie
rungsgrad die Kathodenoberflache mehr oder weniger bedeckt (Rothe 2, 
Espe 1,2, Detels 1, Berdennikowa 1, Kniepkamp 1). 

Dieser Emissionsmechanismus macht es verstandlich, daB die Eigensehaften 
von Pastekathoden in gewissen Grenzen von der Art ihrer Herstellung (Grund
metall, Zusammensetzung der Paste, Formierverfahren und geometrischer Auf
bau) abhangen. Fur direkt geheizte Kathoden gibt Abb. 272 die spezifische 
Elektronenemission, Abb. 273 die Elektronenausbeute an. 

Grundmetalle (Dushm an 1). An diese sind folgende Anforderungen zu stellen: 
Genugende chemische Indifferenz gegenu ber gluhenden Erdalkalioxyden; geringe 
Verdampfung bis 1200° C; genugende Zugfestigkeit (bei angefederten Kathoden); 
ausreichende Formbestandigkeit bzw. Dauerstandfestigkeit (bei gewendelten 
Kathoden) und moglichst hoher elektrischer Widerstand. Besonders zu beachben 
sind die im Kernmetall enthaltenen Zusatze von Fremdmetallen, die haufig 
durch Zugabe von Desoxydationsmitteln beim SchmelzprozeB unedler Metalle 
in diese gelangen. So setzen Mn und Fe schon in geringer Konzentration die 
Emission erheblich herab. Manche Zusatze (z. B. Mg) sind dagegen unschadlich, 
wahrend andere Beimengungen, wie z. B. Ti und Al, die Emission sogar erhohen 
konnen (wahrscheinlich infolge thermischer Reduktion von Oxyd der Paste zu 
reinem Erdalkalimetall, vgl. Benj amin 2). Daneben ist auch die Haftfestig-
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keit der Paste auf dem Grundmetall zu berucksichtigen. Um eine groBe 
Emissionsflache zu erhalten, verwendet man bei direkt geheizten Kathoden meist 
aus Runddrahten gewalzte dunne Bander bis 0,05 mm Dicke herunter. Da zur 
Einhaltung gleichmaBiger Heizdaten direkter Kathoden in der Rohrenfabrikation 
die Kerndrahtabmessungen bzw. der spezifische Widerstand konstant bleiben 
mussen, werden Drahte und Bander vor der Verwendung genau auf ihren 
Widerstand kontrolliert. Dunne W- und Mo-Drahte werden wegen der starken 
Reaktionsfahigkeit dieser Metalle mit Erdalkalioxyden fUr Pastekathoden nur 
mit einer Oxydationsschutzschicht oder einer r===!===!==:t==t=~cR 
Ni-Schutzwendel verwendet. 5,5 

Grundmctalle fur direkt geheizte Ka
thodcn. Platiniridium (5-20 % Ir) und 5,0 

Platinnickel (5-10% Ni, vgl. Bell Tele- "'UI----t--t-t-t--+-+-t'-+--+A 
phone 1, Dushman 1). Die Lebensdauer der~' 
mit PtNi-Kerndrahten hergestellten Kathoden ~ ¥,OI----t--+1--++-++--t+-t---I 

ist erfahrungsgemaB groBer als bei PtIr, wahr- ~ 
scheinlich, weil das Ni mit dem Ba eine fUr die ~ 3,5f----+---H--v-I--+++--,-+-! 

Emission gunstige Verbindung eingeht. Abb. 288 ~ 
enthalt fUr die gebrauchlichen Pt - Legierungen i13,Or---+----.f-r--Hh"-t--+--H 
den Kaltwiderstand pro m Draht bzw. Band ~ 
in Abhangigkeit von den Abmessungen, Ab- t,5r---t---H-lf-I'--r-+----+---\7=---+-! 

bildung 289 die Widerstandserhohung durch Er
hitzung (Rl'1R293 ) 1. 

2,0 

Nickel (manganfrei, vgl. auch S. 52f£'). 
Wegen der geringen Dauerstandfestigkeit und des 1,5 

hohen Verdampfungsgrades beschrankt sich seine 
Anwendung bei direkter Heizung auf Kathoden 

Temperiltllr 

Abb.289. 
in weniger hoch beanspruchten Rohren (kleine 
Hochvakuumgleichrichter) oder auf Kathoden mit 
groBem Querschnitt (Starkstromkathoden, vgl. 
Abb. 290). Fur freitragende Wendelkathoden 
eignet sich Ni aus demselben Grunde weniger. 

Widerstandsverhiiltnis R T(OK)/R'93 
von Kerndriihten fiir Ba - Paste- nnd 
-Destillationskathoden, als MaB fiir 

ihre absol. Temperatnr. 

Zusatze von Ti (~0,5 %) und Al (~2 %) wirken gunstig auf die Emission 
(Benj amin 2); auch durch Legieren mit metallischem Ba (0,2%) und Chrom 
(bis 4 %) hat man versucht, die Emissionsfahigkeit von Pastekathoden mit Ni
Kern zu erhohen (Randolph 1; vgl. auch S.90). 

Konelmetall (vgl. S.90). Das Material besitzt hohe Dauerstandfestigkeit 
und gutes Haftvermogen fUr Erdalkalioxyde (Hunter 1, Lowry 1). Uber die 
gunstige Wirkung des Ti-Gehaltes dieser Legierung vgl. S.90. 

Grundmetalle fur halbindirekte Kathoden. Bei diesen wird mn 
Kerndraht auf der Wickelmaschine eng mit dunnerem Ni-Draht bespult, dann 
meist gewendelt (vgl. Abb. 291) und nach Befestigung an den Kathoden
zuleitungen durch Tauchen oder Pinseln pastiert 2; diese Anordnung bewirkt 

1 Die Temperatur des Kerndrahtes ist infolge der Oxydbedeckung nicht pyrometrisch 
bestimmbar. Die Messung des Widerstandsverhaltnisses RT/ R 293 gibt hierfiir angenaherte 
Werte (Abkiihlenden beriicksichtigen!). 

2 Kon~truktionsbeispiel einer Verstarkerriihrenkathode fiir 1,1 A Heizstrom nach 
Patai 1: Kerndraht: WMo, 0 120 p,; Wendeldraht: Ni, 050 p,; Zwischenraum zwischen 
den einzelnen Wendeln 80 p,; Gesamtdurchmesser der pastierten Kathode: 230 p,. 
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eine besonders gute Haftfestigkeit der Paste. Als Kerndraht fUr solehe Kathoden 
verwendet man haufig Wolfram oder Wolfram-Molybdan. Will man 
naeh Mogliehkeit eine ehemisehe H,eaktion zwisehen W·Kerndraht und Paste 
verhiiten, so muB die Ni-Wendel ohne Zwisehenraum dieht gewiekelt oder der 
W-Draht dureh einen elektrolytisehen Ni-Uberzug gesehiitzt werden. 

H, b 

cl 

Abb.290. Direkt gcheiztc lla· 
Pastekathoden fUr gas· oder 
dampfgcflillte Entlauungs· 

r6hrcll. 
a bis c fUr etwa 10 A 

(K 0 hie r 1), u ftir 6!) A 
Emissionsstrom (200 Watt. 

Hcizicistung, Aufhcizzcit 
2 min, vg\. Lowry 3 

uUlI Abb.302). 

An Stelle von Wolfram verwendet man aueh: CrNi (vgl. S. 88), MoFeCrNi 
CB 7 M-Legierung, vgl. S.96) und MoFeNi (A-Legierung, vgl. S.97) als 
Wendelkerndrahte, da diese Materialien von Erdalkalioxyden wenig angegriffen 
werden und ihre Dauerstandfestigkeit ziemlieh hoeh ist, besonders wenn sie 
dureh kurzzeitiges Aufgliihen oberhalb der H,ekristallisationstemperatur ein 
grobkristallines (formbestandiges) Gefiige erhalten (vg!. S. 8, insbesondere 
FuBnote 1 und Abb. 97, S.97). 
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Grundmetalle fur indirekt geheizte Kathoden (Aquipotentialkatho
den). Das meist durch Warmestrahlung oder Warmeleitung beheizte Grund
metall besteht fast immer aus Ni, in Sonderfallen aus CUI, aus Ni C02 oder 
FeC o 3. Zur Erhohung der Haftfestigkeit kann 
es chemisch oder mechanisch aufgerauht wer
den. Das Kernmaterial muil manganfrei sein; 
als Desoxydationsmittel wahrend des Schmel
zens durfen nur Be oder geringe Mengen Mg 
verwandt werden. Ausfiihrungsformen indirekt 
geheizter Pastekathoden fur Verstarkerrohren 
in Abb. 220 und 222, fur Hohlkathoden in 
Abb. 292 und 303. 

Bestandteile und Herstellung der Paste. 
Die Kathodenpasten sind meist Suspensionen 
pulverformiger Erdalkalioxyde, -nitrate oder 

ilJl7/l1I.----

Abb. 291. Gewendclter und bcspulter Kern· 
draht fiir halb indirekt geheizte Oxyd· 
kathoden; Kern: A-Draht (vgl. S. 97). 

Bespulung: Ni-Draht. 

-karbonate in einem flussigen Medium (Aqua dest., Paraffinol DAB 6, reines 
geschmolzenes Paraffin usw.). Vielfach werden der Flussigkeit noch Binde
mittel zugesetzt, z. B. Kolophonium zu Alkohol, Kollodium 
zu Azeton und Amylazetat oder Nitrozellulose zu Amyl
azetat. 

Urn die Neigung zu "Fackel"bildung bei Oxydpaste
kathoden (vgl. Espe 1,2), besonders in gasgefiilltenRohren 4, 

Zll verringern, mischt man der Paste haufig fein verteiltes 7tJ 

Metall, z. B. Pt- oder Fe-Pulver, zu oder mischt die Paste mm 

mit einer Verbindung, aus der beim Gluhen der fertig j 
pastierten Kathode fein verteiltes Metallpulver ausfallt, 
z. B. Pt- oder Pd-Chlorid (PdCl2). Die Beimengung soIl den 
Querwiderstand der Paste auch in unterheiztem Zustand 
herabsetzen. 

1 Vgl. Philips 1. 2 Vg!. Rocard 1. 3 Vg!. Nally 1. 
4 Die Gefahr einer solchen "Fackel"bildung liegt stets vor, 

wenn das Einschalten der Anodenspannung gleichzeitig mit dem 
Einschalten der Heizspannung erfolgt. Da die Kathode infolge 
ihrer Warmetragheit erst allmahlich auf Temperatur kommt, 
besitzt die Paste, die wahrend der Aufheizzeit unterheizt ist, 
einen groBen Querwidcrstand R q. Der von der Anodenspannung 
der Kathode in diesem Zustand entnommene Elektronenstrom ia 

Abb. 292. Indirekt gc
heizte Hohlkathode fiir 
Gleichrichter mit Hg
Dampf- oder Edelgas
fiillung ;Emissionsfliiche: 
Ni mit SrO und BaO 

pastiert (Hull 2) '. 

erzeugt also in der Kathodenschicht eine erhebliche Leistung i a2 R'J' die in Joule
sche Warme umgesetzt wird. Hierzu tritt bei Gasfiillung des Rohres und unterheizter 
Kathode noch ein stark er Ionentrommeleffekt (vg!. S. 284, FuBnote 1). Beide Erscheinungen 
bewirken eine starke Erhitzung einzelner Stellen der Paste, die zu einem punktformigen 
Ansetzen einer Bogenentladung und zum Abspritzen hellgliihender Pasteschichtteilchen 
fiihrt. Es empfiehlt sich daher grundsatzlich auch in Hochvakuumrohren dick pastierte 
Oxydkathoden erst nach volliger Aufheizung der Kathode mit Anodenstrom zu 
belasten und wahrend des Betriebes des Rohres die Kathodenheizspannung nicht zu ver
ringern oder sogar abzuschalten. Auch beim Pumpen von Oxydkathodenrohren ist diese 
Vorschrift zu beachten. 

5 Die beiden auBeren Zylinder (Ni oder reinstes Fe) sind Reflektionszylinder zur Ver
ringerung der Abstrahlung. Die erforderliche Heizleistung ist infolgedessen sehr gering 
(fiir die Kathode der Abb. 292 bei einer Gesamtemissionsoberflache von 250 cm2 nur 60 W 
bei etwa 850 0 C; vg!. dagegen die erforderliche W a ttleistung fiir freistrahlende Ka thoden 
in Abb. 300). 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtechnik. 18 
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Mit Rucksicht auf hohe Elektronenemission wurde an sich fur die Paste 
reines BJ10 am geeignetsten sein, da Ba von allen Erdalkalimetallen die kleinste 
Austrittsarbeit besitzt. Da jedoch BaO unter den brauchbaren Erdalkalioxyden 
die gro13te Verdampfungsgeschwindigkeit besitzt (vgl. Abb. 293) und haufig stark 

Tor 

10-5H--+H--+-+--1 

10-$}--+-+--+--+ 

1000 
oOs. Temperu/IJr 

Abb. 293. Dampfdruck del' 
El'dalkalioxyde, abhiingig von 
del' Tcmpcratur (Claasscn 1). 

mit dem Grundmetall reagiert (geringe Haftfestigkeit!), 
werden meist Mischungen von BaO mit SrO bzw. 
BaC03 mit SrC03 verwendet und au13erdem haufig als 
Schutzschicht auf das Grundmetall zuerst eine CaO
Schicht aufgetragen (vgl. Nickel 1). Da wahrend des 
Formierprozesses die au13eren Schichten dcr Paste an 
BaO verarmen, sind die meisten quantitativen Angaben 
in der Literatur uber die Emissionsfahigkeit in Ab
hangigkeit von der Zusammensetzung der Paste unzu
verlassig. Praktisch haben si ch eine Reihe bestimmter 
Zusammensetzungen bewahrt, die in Tabelle 107 neben 
den zugehorigen Auftragsverfahren angegeben sind. 

Erfahrungsgema13 ist nicht jedes Oxydmaterial gleich 
gut fUr Emissionszwecke geeignet. Vor j eder gro13eren 
Fabrikationsserie mit neu angeliefertem Ausgangsmate
rial sind daher Stichproben durch Anfertigung einiger 
Rohren und ansehlie13ende Lebensdauerversuche anzu

stellen. Ein chemisches Analysenbcispiel von Oxyden, die einwandfrcie Emis
sions- und Lebensdaucrwerte ergaben, zeigt Tabellc 106. 

Tabelle 106.Analysenbeispiel von BaO und SrO fiir Pasteka thoden (Zahlen in % ). 

BaO. 
BaCOa 
Ba02 • 

Si02 • 

Fe20 3 

BaO 

77,17 
17,24 
4,52 
0,56 
0,24 

0,18 

81'0 

SrO .. 
SrCOa · 
Si02 • 

Fe20 a 
Al20 a . 
BaO .. 
CaO .. 
C-Teilchen 

1

1

93,03 
4,56 
0,41 
0,28 
0,21 

} 1,53 

BCnlOI'kllngen 

Chloride spurenweise; Sulfate, Sulfide, 
Phosphate und Nitrate nicht nachzuweisen 

Bei der Bereitung der Pasten ist auf aul3erste Sauberkeit zu achten. Man 
beginnt meist mit der Zerklcinerung der festen Bestandtcile in einem Porzellan
oder Achatmorser. Nach Sieben und HinzufUgen der flussigen Bestandteile 
wird die Mischung in einer kleinen Kugelmuhle aus Hartporzellan (vgl. Abb. 294) 
mit geharteten Stahlkugeln bis zu mehreren Tagen lang gemahlen 1; die Korn
gro13e der festen Suspensionsbestandteile betragt dann nur no ch 0,5-3 ft. 

Erdalkalioxyde sind stark hygroskopisch und kohlensaureempfindlich 2; die 
damit pasticrten Kathoden mussen daher rasch (innerhalb 1 Stundc) unter Va
kuum gesetzt werden. Erdalkalioxydpasten sind in Tagcsrationen eingeteilt und 
in kleine Glaser eingeschmolzen aufzubewahren. Flussige Paste, die langer als 

1 Zur Erzielung gleichmaBiger Kathoden bei gr6Beren R6hrenstiickzahlcn miissen die 
Anzahl der Kugeln, die Gr6J3e, die Beschickungsmenge, die Mahlzeit und die Umdrehungs
zahl der Kugelmiihle (etwa 60jmin) stets gleich sein. 

2 Bei Aufnahme von H 20 bzw. CO2 neigt die auf der Kathode eingetroeknete Paste 
zum Abplatzen. 
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8-10 Stunden mit Luft in Beriihrung stand, darf nicht mehr gebraucht werden. 
Auch das verwendete Paraffinol muB luftdicht aufbewahrt werden, da; es stark 
hygroskopisch ist. Die gesamte Verarbeitung einschlieBlich der Pastierung 
muB in wasserdampfarmen Raumen vor si ch gehen (Beliiftung durch vorgetrock
nete Luft, HygrometerkontrolIe 1). K a r b 0 n a t kathoden konnen dagegen ohne 
Schadigung beliebige lange an Luft aufbewahrt werden. Dber HerstelIung der 
Karbonate in fein verteilter Form vgl. Freden burghl und SSW 3. Bei der 
Verarbeitung ist zu beachten, daB alle Bariumverbindungen starke Magen
gifte sind. 

Herstellung der Pasteoxydkathoden. Die Auftrags- und Formierverfahren 
sind meist das Ergebnis langjahriger Erfahrungen der rohrenbauenden Firmen, 
beruhen abcr gewohnlich mehr auf rein 
empirischen Versuchen als auf physi
kalischer Erkenntnis. Daher ist es ver
standlich, daB ein einmal erprobtes 
Verfahren in alIen a uch unbedeu tend er
scheinenden Einzelheiten genauestens 
festgelegt undeingehalten werdenmuB, 
wenn gleichmaBige Resultate in der 
Massenfertigung erhalten werden sol
len. Von grundsatzlicher Wichtigkeit 
ist peinlichste Sauberkeit bei der :Fabri
kation. Die verwendeten Kerndrahte 
sind vor dem Auftrag griindlich von 

Abb.294. Kugelmiihle (Inhalt 1 bis 2,5 I) zum Fein
maluen der Oxydpaste (Hersteller: G 1 a d i t z, Berlin). 

Schmutz- und Fettschi0hten zu reinigen (Waschen und danach Ausgliihen in 
Luft, H2 oder CO2), Die verwendeten Chemikalien sind stets gut verschlossen, 
am besten unter Vakuum, aufzubewahren. Trotz aller Vorsicht ist jedoch 
beim heutigen Stande der Technik das Auftreten von Fehlschlagen nicht 
immer mit Sicherheit zu vermeiden. 

Auftragsverfahren. Je nach der verwendeten Paste unterscheidet man 
das Oxyd-, Nitrat- oder Karbonatverfahren. Das Aufbringen geschieht durch 
Aufstreichen mittels Pinse1 2, maschinell mittels Streichrad bzw. durch Tauchen 
oder durch Aufspritzen mit einer Pistole bis zur gewiinschten Schichtdicke. In 
TabelIe 107 sind einige praktisch erprobte typischeAuftragsverfahren zusammen
gestelIt 3. 

1 Aus demselben Grunde ist die Vorratsfertigung groBerer Oxydpastemengen in der 
warmen (wasserdampfreichen) Jahreszeit zu vermeiden (absoluter Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft in unseren Breitengraden im Winter etwa 3 g/m3, im Sommer etwa 15 g/m3 und dariiber, 
vgl. auch Fiihrer 1). 

2 Auch das Bestreichen des miWig erhitzten Drahtes mittels eines entwasserten Nitrat
kristalles (z. B. Ca-Nitrat) oder mittels einer die Paste suspendiert enthaltenden festen 
Paraffinstange ist moglich. 

3 Es ist nicht notig, bei der Wahl eines Auftragsverfahrens sich starr an eines der in 
der Tabelle aufgefiihrten Verfahren zu halten. Die Aufstrichtechnik irgendeines Verfahrens 
kann, sinngemaB angepaBt, auch fiir die Verarbeitung der Paste eines anderen Verfahrens 
benutzt werden; jedoch wird man ein durch Lebensdauerpriifungen und geringen Fabrika
tionsausschuB bewahrtes Verfahren nicht ohne schwerwiegende Griinde verlassen, noch 
in auch unbedeutend erscheinenden Einzelheiten andern. Von den in Tabelle 107 angegebenen 
Verfahren sind heute fiir direkt geheizte Kathoden die in Spalte C und F, fiir indirekt 
geheizte Kathoden die in Spalte G und H angcgebenen Verfahren am gebrauchlichsten. 

18* 
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Tabelle 107. Auftragsverfahren fur Barium·Pastekathoden (Arnold1, Espe1, 

Nr·1 A B u D 

Kathoden- eingebrannte eingebrannte 
I 

eingebrannte 1 I nicht einge-
typus: (combined) (combined) 

I 

(combined) brannte (uncom-
Oxydkathode Oxydkathode Oxydkathode bined) Karbo-

natkathode 
-- I 

I I I 
I 

2 Kathoden- I direkt direkt direkt direkt I 

heizung: I I I I I 
3 GrundmetaIl : 

I 

PtIr (6%) I PtIr (10%) I PtNi (5%) I Konel, Ni oder ; 
Band 0,25·0,05 i Band NiCr (Band bis 

zu 1 cm Breite) 
I 

Erdalkalikarbo·1 1 Gew.-T. I 4 Feste Paste· 11: SrCOa in fester 3 Gew.·T. BaO, 
bestandteile: Paraffinstange; 1 Gew.-T. SrO nate (in Muhle BaCOa,l Gew.-Ill: BaCOa in fe- (0,5-3 fl Korn- 2-3 Tage ge- T. SrCOa I, 

ster Paraffin- graBe) mahlen) I 
I stange 

5 Fltissige Paste- - I Alkohol mit Ko·1 Paraffinal Aqua dest. oder 
bestandteile: lophoniumzu. ,(grobe Teile der Alkohol (vgl. 

satz oder Paraf-) Paste ab set zen auch FuBnote * 
final (gemischt ' lassen!) Abs. a und b) 

I 

mit doppelter I 

Gewichtsmenge i 
I Oxyd) I I 

6 Aufstrichtech- 4mal mit I, I in einzelnen aufstreichenauf I Spritzen, 
nik: 4mal mit II, Schichten mit erwarmten (200 Streichen oder 

4mal mit I, I Pinsel auftra- .bis 3000 C) Tauchen I 
4mal mit II I gen (evtl. als Draht mit Pin- I 

streichen 1. Grundschicht sel, 14 Schich- [ 

I 
BaO dunn auf- \ ten, eventueIl 

I I tragen) maschineIl 

7 Temperatur 1000-11000 C 110000 C, aIlmah- 500-6000 C, 10000 C I 
nach jedem lich mit steigen- wenigcsec, 

I 

Aufstrich: I der Aufstrich- dann 1000 0 C, 
zahl steigern bis 30 sec 

1200 0 C 

8 Einbrenntem- I 1200 0 C I 12000 C - I -
peratur nach 

I 
Gesamtauf-

I I I trag: 
I 

9 Einbrennzeit: I bis zu 2 h I 1 min I - I - I 

I I I 
I 

10 Streieh- und I Luft I Luft 

I 

Luft 

I 

CO2 
I Einbrenn-

I I 
atmosphare: 

I 

II Zulassige Lager-I maximal etwa 1 h (empfindlich gegen H 20 und I beliebig lange 
I zeit an Luft: CO2 : "Aufbluhen" der Schicht) 

* a) Eine andere Streichmasse, die sieh (starker verdunnt) auch zum Sprit zen eignet, 
besteht aus 200 em3 NitrozeIluloselaek mit 100 g BaC03 , 100 g SrCOa und 20 g CaCOa, 
10 h lang in Kugelmuhle gemahlen; danaeh wird erneut 200 em3 Lack zugegeben und 
nochmals 1/4 h gemahlen (vg!. auch Westinghouse 3). 

b) Ein weiteres Rezept (Spanner 1), das sich besonders fUr selbstaufheizende Kathoden 
eignen soIl, schreibt folgcnde Bestandteile (in reinster Qualitat "zur Analyse") vor: 60% BaO 
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Hocker1, Koller1, Lowry1, 3, Maenabb1, Nickel 1, Statz1, Wagner1). 

E I l!' I G 
1 

H 

11 
eingebrannte nicht eingebrannte nicht eingebrannte nicht eingebrannte Karbo-

Karbonat- Karbonatkathode Oxydkathode natkathode 
kathode 

direkt direkt indirekt indirekt oder direkt 
I 

PtIr (10%) oder Pt oder Ni I Ni- oder Cu-Riihrchen Ni -Riihrchen oder Ni -Bander 
sorgfaltig ge-
reinigtes Ni 

Erdalkali -Karbo- Paste I: SrO 50 g BaC03, 50 g SrC03, 

nate und -Nitrate Paste II: BaO I-lOg CaC03 (unter 100cm3 

I Alkohol in Kugelmuhle 
feingemahlen) 

Aqua dest. mit 
3% Ba-Nitrat Aqua dest. oder fur beide Pasten: 200 cm3 Amylazetat mit und 2% Sr-Ni-

trat Alkohol H 20 (Oxyde etwa P/2 % trockener Kollodium-
3/4 h verruhren) wolle (chemisch rein), 

20cm3 Athyloxalat (anderes 
Rezept vgl. FuBnote *, 

Abs. c) 

---

40mal tauchen, 6mal maschinell erst dunne Grund- Aufspritzen mit Pistole auf 
evtl. maschinell streichen schicht mit Paste I, kalten 'rriiger 

dann auf diese Paste II 
aufspritzen (Triiger-
metall kalt, 8 Schich-
ten mit Trockenpau-

sen ubereinander) 
-f----

1000-12000 C 5007000 C (in Rohr- - -
iifen, die vom Kern-
band laufend durch-

wandert werden) 

- ~ 8000 C 

Lm 
5 min in Luft vor-
trocknen, dann bei Ofen bei 80-100 0 C 
400 0 C fertig trock-

J 

(10 min) 

I 1 min nen (etwa 10 min) - ~ 
I 

• 

CO2 

I 

CO2 Luft Luft 

beliebig lange I ziemlich lUftbestan-1 bis etwa 1 h beliebig lange 
dig (Karbonate) 

(Merck), 20% CaO (K~Lhlbaum), 5% BaF2, 5% Zr02, 5% A120 3, 5% ZnO. Samthche 
Chemikalien werden in destilliertem Wasser zu einem dunnen Brei angeruhrt; das BaO wird 
erst kurz vor Cebraueh beigemengt. Auftrag in mehreren dunnen Schichten, Trocknen 
in erhitzter Luft. 

c) Zum Spritzen mit Pistole wird auch folgende Masse verwendet: 25 cm3 20%ige Kollo
diumliisung in Azeton, dazu 160 cm3 essigsaures Am ylazeta t sowie 12 g BaCOa und 12 g SrC03 • 
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Tabelle 107. 

Nr·1 A B c D 

12 Aussehen der I weil3.grau weil3-grau, urn grau \ rein weill (Kern.! 
Sehicht: , so grauer, je draht naeh I 

I starker einge- I Schichtentfer- I 
I 

I brannt I nung blank!) , 

13 Schich tdicke: 2-3 mg Oxyd 10-40 Jl 
I I 

I 
- -

pro cm2 

I 

I I j 
I 

Im einzelnen ist noch folgendes hervorzuheben: Das Aufstreichverfahren 
von Hand mittels Pinsel wird meist bei direkt geheizten Band- oder Draht
kathoden angewendet. Das zu bedeckende, vorher zwecks Reinigung kurz 
gegliihte 1 Band wird dabei in einen der Kathodenlange entsprechenden Rahmen 
gespannt, in dem es beliebig oft durch direkten Stromdurchgang erhitzt werden 
kann (vgl. Abb. 295). Die Paste wird dann in einzelnen Schichten auf das maBig 

Abb.295. Rahrncn zurn Streichcn und 
Tauchcn von Ba - Pastekathoden (aus dcr 

Fabrikation Telefunken-Osrarnl. 

(etwa 100 0 C) erhitzte Grundmetall aufgetra
gen; nach jedem Auftrag erfolgt Festtrocknen 
bzw. Festsintern durch Stromerhitzung. Meist 
wird dabei so hoch gegliiht (etwa 1000 0 C), daB 
das Grundmetall anseiner Oberflache einc che
mische Verbindung mit dem Uberzug eingeht 
(Platinatc, Iridate oder Nickelate 2: "einge
brann te" oder "com bined" - Ka thoden) 3; der 
Nachweis einer solchen Reaktion laBt sich 
durch Messung des Kaltwiderstandes vor und 
nach dem Einbrennen fiihren 4. In anderen 
Fallen begniigt man sich mit einfachem Fest
trocknen der einzelnen Schichten bei 100 bis 
150 0 C (nicht eingebrannte oder "uncombi-

liche Temperaturbehandlungen 
pasten auch in CO2 , 

ned"-Kathoden). Im allgemeinen finden samt
in Luft statt, bei Verwendung von Karbonat-

1 Das Aufgliihen kann meist in Luft stattfinden, da eine maJ3ige Oxydation des Grund
metalls fiir das Haften der Paste giinstig wirkt. 

2 Z. B. BaPt03 oder BaNiOa. 
3 Da Spuren des Grundmetalls dureh Diffusion bis an die Oxydoberflaehe dringen, 

zeigen eingebrannte Kathoden im allgemeinen ein dunkleres Aussehen als nieht ein
gebrannte und beniitigen entsprechend mehr Heizenergie. Sie sind im allgemeinen leichter 
formierbar und besitzen eine langere Lebensdauer als nicht eingebrannte, sind aber empfind
lich gegen HzO-Dampf und CO2 der Atmosphare. 

4 Bei Pt-Ir-Kathoden setzt sich diese Reaktion auch beim normalen Betrieb der Riihre 
fort, was sich bei konstant gehaltenemHeizstrom durch allmahlicheErhiihung derKathoden
heizspannung (bis 25 %) und damit der Kathodentemperatur bemerkbar macht. Ersetzt man 
Ir durch Ni, so tritt diese Erscheinung auch bei langer Brenndauer (bis zu 10000 h) nicht 
auf, was wahrscheinlich auf den rascheren Ablauf der Reaktion (schon wahrend des 
Einbrennens beim Formierprozell) zuriickzufiihrcn ist. 
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(Fortsetzung. ) 

E G H 

feste Kruste (vgl. weiB weiB 
Abb. 297 unten) 

8--40 It 30-60/1 
1

40-70 It }f'" d' kt (5-7 m Icm2 ur m .Ire 
g gehelzte 

nach Trock- Kathoden 

I 
nung) 

bis 60} fiir direkt geheizte 
It Kathoden 

Die ersten unmittclbar auf das Grundmetall aufgetragenen Schichten sollen 
zweckmiiBig kein oder nur wenig BaO, sondern nur CaO oder SrO enthalten 

6 

Abb. 296. lIIaschinellcs Strcichcn von Ba-l'astekathodcn. Oben: Schema der Anordnung (vg!. C ac he mai Ile 1); 
unten: drcitciligc teclmische Apparatur (Herstcller: Eisler Engineering Corp.); vg!.auch Statz 1. 

1 zu pastierendor Kerndraht; 2 Vorratsrollc mit unbcdccktcm Kerndraht; 3 Streiehrad bzw. zugehiiriges 
Antriebsrad; 4 Strcieinnasse, dureh das roticrende Streiehrad dauernd durchgeriihrt und auf den vorbei
laufenden Kerndraht gebraeht; 5 Strcichmassebehillter: 6 Einbrennofen (teilbar); 7 Ziehvorrichtung zum 
Transport des Kerndrahtcs mit Gesehwindigkeitsregulicrung 7a; 8 Gaszufuhr (z. B. CO,) fUr die einzelnen 
{Hen; 9 Gasstriimungsrohr, ebonfalls aufklappbar (wiihrend des Durchstromens dieses Rohres kiihlt sieh der 
Draht unter Schlltzgas ab); 10 Widerstand zur Temperaturreguiierung des Einbrennofens; 11 Transportmotor. 

(vgl. Benjamin 1, Nickel1 und S.274). Kathodcn mit Paste aus Oxyden 
werden unmittelbar nach dem Streichen mit ihren unbedeckten Enden an den 
Halterungen in den Entladungsrohren montiert, die fertigen Aufbauten ein
geschmolzen und die Rohren auf die Pumpe gesetzt odcr wenigstens vorevakuiert. 
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Fur groBere Stuekzahlen wird das Auftragsverfahren maschinell durch
gefuhrt (vgl. Abb. 296). Der auf eine Vorratsspule 2 aufgewiekelte Kerndraht 1 
wird iiber eine Reihe von gesondert angetriebenen kleinen, an der Stirnflache 
mit einer Hohlkehle versehenen Metallradern 3 mit einer Geschwindigkeit von 
10-80 m/h gezogen. Die Rader tauchen fast vollstandig in die Paste 5 ein 
und halten diese gleiehzeitig zur Verhinderung von Sedimentation durch Ruhrcn 
in Bewegung. Auf jedes Streichrad folgt ein Heizofen 6, in dem der Aufstrich 
in der gewUnschten Atmosphare (ZufluB 8) eingetrocknet bzw. festgebrannt wird. 
Danach erfolgt Aufwickeln auf eine mit der Vorratsspule synchron laufende 
zweite Spule 7. Die GleichmaBigkeit der Schieht ist laufend mikroskopiseh zu 
kontrollieren (vgl. Abb. 297). Der fertig pastierte Draht wird in geeignete Langen 

Abb. 297. Mit Oxydpaste bedeckte 
Kathodendriihte (Vergr. etwa 10). Die 
beiden oberen Kathoden sind schlecht 
(Knotenbildung), die untere ist gut 
(gleichmiWig) bedeckt ; vg!. Simon 2. 

gesehnitten und die Kathodenenden meehaniseh 
(z. B. dureh Absehaben) sorgfaltig von Oxyd 
befreit. 

Beim Tauehverfahren wird (bei dunnen 
Drahtkathoden) ein Streichrahmen nachAbb. 295 
oder (bei groJ3erem Kathodenquerschnitt, etwa 
nach Abb.291) die fertig montierte Kathode 
mehrmals in die flussige Paste getaueht und 
zwisehen den Tauchperioden getroeknet bzw. 
gegluht. 

Das Spritzverfahren findet hauptsaehlich 
fur indirekt geheizte bzw. GroBflaehenkathoden 
Anwendung. Es unterscheidet sieh grundsatz
lieh nieht von den (z. B. fur Farben) ublichen 
Spritzverfahren. Als Druckgas findet trockenes 

CO2 oder N2 Verwendung (Druck etwa 1/4-1/~ Atmosphare, Reduzierventil). 
Da die von der Luft beruhrte Oberflaehe der Paste dabei sehr groB ist, 
besehrankt sieh das Verfahren fast aussehliel3lieh auf die gegen Wasser
dampf unempfindlicheren Karbonatpasten. Ein Erhitzen des Grundmetalls 
wahrend des Spritzvorgangs ist meist unbequem; man verwendet daher 
in der Regel Pasten mit niedrig siedenden flussigen Bestandteilen (z. B. 
Azeton, Amylazetat, Athyloxalat oder Misehungen von diesen) und sehaltet 
zwisehen den einzelnen Spritzauftragen (etwa 8 Schichten) Trockenpausen 
ein. Eine typisehe Spritzanordnung fUr kleinere Rundkathoden zeigt Ab
bildung 298, eine Haltevorrichtung wahrend des Spritzens Abb.299. Nach 
dem Spritzen werden die Kathoden in ihrer Halterung in Luft bei Zimmer
temperatur oder in einem Trockenofen (bei etwa 100 0 C) getrocknet und 
anschlieBend mit ihrem Heizelement versehen (vgl. auch Absehnitt 13e, S. 207, 
insbesondere Abb. 220 und 222). 

Formierungs- und Aktivierungsverfahren. Die Art der Formierung der 
fertig pastierten Kathoden hangt davon ab, ob Oxyd- oder Karbonatbedeekung 
vorliegt. Beim Formieren von Oxydsehichten 1 wird die Kathode im Vakuum 
zunachst ohne Anodenspannung durch Erhitzen entgast, wobei Spuren gebildeter 
Karbonate und Hydroxyde in Oxyde zuruekverwandelt werden. Erst mit Ein
sehalten der Anodenspannung setzt der Aktivierungsvorgang durch Elektrolyse 

1 Aufgetragene Nitrate werden schon vor dem Einsetzen ins Vakuum an Luft in die 
Oxyde iiberfiihrt. 
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der Oxydschicht ein (vgl. S. 270). Bei Karbonatschichten muE zunachst durch 
eine langere und hohere Temperaturbehandlung die gesamte Bedeckung in 
Oxyd iibergefUhrt werden (break down-ProzeB 1). Der folgende Aktivierungs-

Abb.298. Aufspritzcn von Karbonatpastc auf Ni-R6hrchen fiir indirckt geheizte Kathoden (aus der Fabrikation 
Telcfunkcn-Osram). 

prozeE ist dann der gleiche wie bei Oxydkathoden. In der Tabelle 108 sind 
einige typische Formier- und Aktivierungsverfahren zusammengestellt. 

Das Wesentliche des Aktivierungsvorganges 
ist die elektrolytische Zersetzung des BaO zu Ba, 
das teils (als wahrscheinlich einmolekulare Ober
flachenschicht) die hohe Elektronenemission be
wirkt, teils (im Innern der Auftragsschicht suspen
diert oder mit dem Kernmetall legiert) wahrend 
der Lebensdauer als Reserve fur die Erganzung 
der Oberflachenschicht (durch Diffusion) dient 2. 

Die Kathodenaktivierung wird meist mit der Ent
gasung der Elektroden durch Elektronenbombarde
ment verbunden. Der wahrend der Aktivierung 
entstehende Sauerstoff muB von der Pumpe oder 
(wenn die Aktivierung erst nach dem Abschmelzen 
erfolgt) von einem stark wirkenden Getter entfernt 

Abb.299. Halterung von Ni-R6hr
chen fiir indirekt geheiztc Kathoden 

wahrend des Bespritzens mit 
Karbonatpaste. 

1 Dieser ProzeJ3 darf nur durch allmahliches Aufheizen durchgefiihrt werden, da 
sonst leicht die Pasteschicht abplatzt oder ein schlechter Kontakt zwischen ihr und dem 
Grundmetall entstehen kann. Vor Anlegen der Anodenspannung muJ3 die Uberfiihrung 
des Karbonats in das Oxyd vollstandig beendet sein, da sonst spatere Kathodenvergif
tungen nicht zu vermeiden sind. 

2 Wahrscheinlich findet daneben auch im spateren normalenBetrieb durch den Emissions
strom eine elektrolytische Nachlieferung von Ba zur Kathodenoberflache statt. Das positive 
Ba-Ion wandert dabei zunachst zum Kerndraht und diffundiert von dort nach Neutralisation 
zur Kathodenoberflache. Der gleichzeitig zur Oberflache wandernde Sauerstoff gelangt 
in das Vakuum und wird vom Getter oder den an Oberflachen des Rohrenaufbaues und 
der Glaswand niedergeschlagenen Ba-Schichten aufgenommen. 
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Tabelle 108. Formier- und Aktivierungsverfahren fur Barium-

Verfahren 

Geeignet fur: 

Rohrentgasung: 

Kathodenentgasung 3: 

Zersetzung der Ver
bindungen zu Oxyd: 

Elektrodenentgasung 
dureh Hochfrequenz 

I 
I 

j eingebrannte Oxyd-

I kathoden (A bis C in I 
Tabelle 107) 

11 

eingebrannte Oxydkathoden 
(A bis C in Tabelle 107) 

I 

I 
mit AuBenofen I mit AuBenofen (400" C, 10··60 min) I 

(400" C, 10-60 min) 

stufenweise Erhitzung I stufenweise Erhitzung (in 20 min I 
(in 20 min steigend bis steigend bis 1050" C, dann 10 min; 
1050" C, dann 10 min I bei 1050" C) I 

bei 1050" C) 

I 1 
kurzzeitiges Erhitzen auf llOO" C I 

(Zersetzung der Karbonat- I 
I beimengungen) 

I I I 
Elektrodenentgasung Ibis zum Aufhoren der 
durch Elektronen- I Gasabgabe bei 900" C 
bombardement4 : 

7 Kathodenaktivierung 4 : I 1300 0 C; Anoden-
spannung anlegen, bis 

Emission erreicht ist 

llOO" C, allmahlich abnehmend bis I 
1000" C; gleiehzeitig Anoden- und 
(evtl. positiv) Gitterspannung an· I 
legen, bis volle Emission (0,8 bis i 
2 A/cm2 ) erreicht ist; Temperatur'l 
von Anode und Gitter dabei 900 

8 I Abziehen des Rohres: I 

Einbrennen: 

Altern: 

vor dem Einbrennen 

unter normalen Be
triebsbedingungen 

I bis 1000" C I 

I I 
I nach dem Einbrennen I 

I kurzzeitig mit normaler Anoden-I' 
spannung (Vorschaltlampen) 

bis zu 10 hunter normalen 
Betriebsbedingungen 

1 Besonders geeignet fur Rtihren, bei denen die Emission im spateren Betrieb weit
gehend konstant bleiben soil. 

2 Besonders geeignet fUr automatisch gepumpte Rundfunkrohren. 
3 Alle Kathodentemperaturangaben beziehen sich auf pyrometrisch an der Oxyd

oberflache gemessene Werte. Bei direkt geheizten Kathoden durfen dabei die Kerndrahte, 
soweit sie aus reinem Ni bestehen, bis maximal 1000" C, Pt-Kerne bis maximal 1500" C 
erhitzt werden. Bei indirekt geheizten Kathoden mit in keramische Oxyde eingebettetem 
W-Heizdraht betragt die Temperatur des letzteren je nach der Kathodenkonstruktion 

werden (vgl. Abschnitt 24d). lm letzteren Falle muB die Entgasung der iibrigen 
Elektroden (und die Getterung) vor dem Abschmelzen der Rohre mit Hoch
frequenz vorgenommen werden. 

Bei Gasentladungsrohren mit Oxydkathoden ist die Formicrung und Akti
vierung soweit als moglich im Hochvakuum durchzufiihren, um den ent
stehenden Sauerstoff rasch genug zu entfernen. Nach Einlassen des FiilIgases 
erfolgt zwcckmiWig cin Nachaktivieren durch Anlegen von Anodenspannung, 
dann Abpumpen der verunreinigten ersten Fiillung (evtl. Gettcrung) und 
schlieBlich Neufiillung mit reinem Gas_ 

Uber Zusatzaktivieren von Pastekathoden durch Aufdampfen von Ba vgl. 
Abschnitt 21£., S.287. 
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Pastekathoden (Arnold 1, Becker 1, Espe 1, Lowry 1,3). 

III IV' V' 

1 Karbonatkathoden (D bis indirekt geheizte Karbonat- indirekt geheizte Kar-
F in Tabelle 107) kathoden (G bis H in bonatkathoden (G bis H 

Tabelle 107) in Tabelle 107) 

2 I mit Au13enofen (400 0 C, 
I 10-60 min) 

4 i 
I 

I 

stufenweise Erhitzung 
(in 20 min steigend bis 

1000 0 C) 

5 min bei 10000 C, 
30 min bei 9500 C 

15 min bei 10000 C 

mit Au13enofen (400 0 C, 
10-60 min) 

stufenweise Erhitzung 
(in 90 min steigend bis 

1150 0 C) 

I vorsichtig bis zu beginnender I 
Rotglut der Getterkapsel 

I I 
I I 

7 I bci Betriebstemperatur; 1000-8200 C; Anodenspan-I 
: 2-30 min Anodenspan- : nung anlegen, bis volle I 

nung anlegen, bis volle I Emission (0,05-0,3 A/cm2 ) 

Emission (0,1-1,0 A/cm2 ) erreicht ist. Anschlie13end I 

erreicht ist I' Hochfrequenzverdampfung I 
des Ba- Getters 

I 8 I nach dem Einbrennen I vor dem Einbrennen 

9 ! unter normalen Betriebs-l unter normalen Betriebs-
I i bedingungen bedingungen 

110 I mehrere Stunden unter I 

, normalen Betriebs- I 
bedingungen 

mit Au13enofen (400 0 C, 
~5 min) 

Erhitzung auf 1000 bis 
11000 C, ~ 10 min 

3 min 800-10000 C, gleich
zeitig Gettern mit Barium 

nicht auf der Pumpe 

vor dem Einbrennen 

21/2 h bei allmahlich ab
nehmender Temperatur 

(1000-8200 C) und einem 
Emissionsstrom von 

0,1 A/cm2 

1500-19000 C (1900 0 C nur bei MgO-Isolator zulas8ig!); bei reiner Strahlungsheizung 
betragt die Temperatur des W-Heizdrahtes bis 25000 K. Temperaturmessung der Kern
und Heizdrahte durch Ermittlung des Verhaltnisses Warm-/Kaltwiderstand (vg!. Abb. 289 
und fUr W-Heizdrahte Tabelle 5, S. 20). 

4 Bei der Kathodenaktivierung und der Elektrodencntgasung durch Elektronen
bombardement sind die positiven Anoden- und Gitterspannungen tiber V ors chal tlam pen 
anzulegen (vg!. Abb. 141). Ma13gebend fur den Entgasungsgrad ist das Produkt: ia · ua ' t, 
fiir den Aktivierungsgrad das Produkt ia · t. 

Physikalische und chemische Eigenschaften aktivierter Barium-Pastekathoden. 
Da bei den Pastekathoden die Elektronenemission an das Vorhandensein eines 
dunnen Oberflachenfilms gebunden ist, gilt fur die Empfindlichkeit gegen 
Gas e im wesentlichen dasselbe wie fur die Thorwolframkathoden (vgl. S. 269). Ins
besondere wird die Emissionsfahigkeit durch Sauerstoff schwer geschadigt, und 
zwar schon bei kurzzeitiger Einwirkung auf die ungeheizte Kathode. Bei voU
standiger Durchoxydation durch Gluhen in O2 wird die Austrittsarbeit einer 
aktivierten Ba-Pastekathode von 1,0 auf 3,1 V erhoht (vgl. Koller 1). Geringe 
Mengen von reinem H2 scheinen die Elektronenemission von Pastekathoden 
nicht herabzusetzen. Auch Edelgase (vgl. Akkumulatoren-Fabrik A. G.1) 
und Hg haben keine schadigende Wirkung auf die Elektronenemission; dagegen 
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spielt bei ihnen die Zersti:irung des Ba-Films durch Kathodenzerstaubung eine 
groBe RoUe, sobald die Geschwindigkeit der auftreffenden Gas- oder Dampf
ionen iiber 25 V (bei He iiber 40 V) steigt (Hulll)l. Ebenso wie beim W (vg!. 
S.240) erschweren Gasfiillungen bei hoheren Drucken durch Reflektionswirkung 
die Verdampfung des Emissionsfilmes, sodaB z. B. Pastekathoden in Argon 

1000 1200 
Temper(J/llr T 

1 '100 01( 

von etwa 5-10 Tor urn etwa 1000 C hoher 
erhitzt werden konnen als bei gleichem Ver
dampfungsgrad im Hochvakuum. (Steige
rung der Emission urn das 4-5fache.) 2 

Kurvo I Korndraht I Paste Autor 

eingebrannte Kathoden 
I! PtNi I SrO-BaO I Dushman 1 

II I PtIr bzw·1 SrO-BaO I Harnisch 1, 
PtNi King1 

III I Konel i SrO-BaO I Lowry 1 

nicht eingcbrannte Kathoden 
IV Pt I SrO-BaO I Lowry 1 

V Pt I CaO I Hild 1 

VI Ni I SrO I Clausing 1 

VII Ni l SrO-BaO I Clausing 1 

Abb.300. Spez. Heizleistung (bzw. Gesamtstrahlungsvcrmogcn) von formicrtcn Ba·Pastekathoden, abhiingig 
von der Temperatur (Kurvc II: T, fiir schwarze. Tw fiir wahrc Temperatllren, allc andcrcn Kurvcn fiir wahre 

Tempcraturen). 

1 Da die Ionisierungsspannungen der Edelgase und des Hg un ter 25 V liegen, ist es 
stets durch ausreiehende Dimensionierung und gentigende Erhitzung der Kathode moglieh, 
unterhalb der genannten kritischen Spannung zu bleiben. Besondere Beachtung erfordert 
jedoch bei Oxydkathoden in gashaltigen Rohren der Einschaltvorgang der Kathode bei 
gleichzeitig angelegter Anodenspannung, da bei diesem die Kathode stets einen ungeniigend 
geheizten Zustand mit entsprechend hoher Bogenbrennspannung durchlaufen muB (Elek· 
tronenarmut der Entladungsstrecke, vg!. auch S. 273, FuBnote 4). Man darf in solchen 
Rohren zur Vermeidung des "Trommeleffekts" wahrend der Kathodenaufheizzeit daher 
die Anodenspannung erst einschalten, nachdem dieKathode auf gentigend hohe Temperatur 
gekommen ist (bei grol3en Kathoden, insbesondere indirekt geheizten Hohlkathoden 15 min 
und mehr). 

Eine andere Moglichkeit, eine zu frtihzeitige Emissionsbelastung von Oxydkathoden 
in gasgefiillten Rohren (Stromrichter) trotz gleichzeitiger auBerer Einschaltung von Heiz· 
und Anodenspannung automatisch durch das Rohr selbst verhtiten zu lassen, hat Lowry 4 
angegeben. Er umhtillt die Kathode mit einem durchlocherten Schirm, der auf seiner 
Innenseite selbst mit Emissionsmaterial hedeckt ist und gegeniiber der Kathode tiber einen 
hohen Widerstand soweit negativ vorgespannt wird, daB unmittelbar nach dem Einschalten 
der Kathode eine Entladung zur Anode (Ziindung) verhindert wird. Nach Einschalten 
der Kathode wird der Schirm durch ihre Warmestrahlung allmahlich so stark erhitzt, 
daB er selbst Elektronen emittiert. Dadurch senkt sich se in negatives Potential so weit, 
daB die Entladungssperrung aufgehoben wird. Durch geeignete Wahl des Vorschaltwider
standes und der Sperrspannung im Schirmkreis sowie des Schirmdurchgriffes kann man 
die Sperrzeit der Kathodenaufheizzeit so anpassen, daB im Moment der Anodenstromfreigabe 
die Kathode stets ihre volle Betriebstemperatur besitzt. 

Uberschlagig gilt ftir Kathoden mittlerer GroBe in gasgeftillten Riihren oh ne 
Ionenauffanger, daB jeder Einschaltvorgang in kaltem Zustand unter Anodenlast eine 
Lebensdauerverkiirzung entsprechend 5-10 Stunden Normalbetrieb der Riihre bewirkt. 

2 Uber den EinfluB der Gasfiillung auf die Heizleistung vg!. Tabelle 96a, S.241. 
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Durch Dberheizung wird die Emissionsfahigkeit der Pastekathode ge
schadigt, da uber 930 0 C (im Hochvakuum) der Ba-Film von der BaO-Unter
lage schnell abdampft. Nach kurzzeitiger Dberheizung erganzt sich dieser 
jedoch rasch aus dem in der Paste noch enthaltenen oder mit dem Kerndraht 
legierten Ba.-Vorrat, sobald wieder normal geheizt wird. Auch eine Un ter
heiz ung « 700 0 C) ist fur die Lebensdauer schadlich, da hierbei der Quer-

tJI} 
mm 

Abb.301. 

widerstand, den die Oxydschicht fur den 
Emissionsstrom beim Dbergang vom Kerndraht 
in das Vakuum bietet, infolge des stark nega-
tiven Temperaturkoeffizienten der Oxyde so 
groB wird, daB Gluhinseln auftreten (vgl.Espe2, 
Kroczek 1). 

25 

T 
Abb.302. Abb.303. 

Abb. 301. Postverstiirkcrrohrc !nit dirckt geheizter Ba-Pastekathode. Kerndraht: PtNi-Band; Kathoden
heizllng: 1,1 A, 3,6 V; Anod.cnspannung: 220 V (Hersteller: Siemens-Rohren-Werk). 

Abb.302. Oxydkathodengicichrichtcr !nit pastierter Bandkathode und Hg·Dampffiillung. Heizleistung: 11 A, 
S V; Anodenstrom: 2 A; Sperrspannung: 10000 V (HersteIler: Int. Standard El. Corp.). 

Abb.303. Indirckt gchciztc oxydpasticrte Hohlkathode fUr Braunsche Rohren (F. Schroter 5). 
1 Strahlungsschutzmantel aus Kcramik; 2 Heizwicklung aus W ; 3 Oxydpaste; 4 Ni-Rohrchen, inncn pastiert ; 
5 ZuIeitung zum Ni-Rohrchcn; 6 Sauganodc oder Stcllcrclektrode (MetaIlblech mit Austrittsoffnung fUr den 

Kathodenstrahl). 

Das Strahlungsvermogen eingebrannter Oxydkathoden fUr 0 ,650 ft betragt 
65-85%, nicht eingebrannter 30-55% (vgl. Patai 1). Entsprechend schwankt 
auch die spezifische Heizleistung von Oxydpastekathoden (vgl. Abb. 300). 

Technische Anwendungen. Direkt geheizte Kathoden: Fur Ver. 
starkerrohren und Hochvakuumgleichrichter fUr Niederspannung (bis 
etwa 500 V) und nicht zu kleine Heizstrome (> 0,25 A), vgl. z. B. Abb. 301; 
Kerndraht aus PtNi, PtIr oder Ni; Oxyd- und Karbonatpaste , eingebrannt 
und nichteingebrannt; meist Streichverfahren. Fur Stromrichter mit Hg
Dampf - oder Edelgasfullung (0,2-100 A Stromstarke, 30 V bis 60 kV 
Sperrspannung), vgl. Abb. 57, 114 und 302. Kerndraht aus Konel, Ni oder W 
(bzw. WMo, CrNi oder A-Draht), mit Ni bespult; Karbonatpaste, nicht ein
gebra.nnt; Streich- und Tauchverfahren (vgl. Abb. 291). 
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Indirekt geheizte Kathoden: Fur netzbeheizte Rundfunkrohren (vgl. 
Abb. 56und220) undHo ch vaku umniederspann ungsgleichrich ter. Grund
metall: Nahtlose, manganfreie Ni- oder Cu-Rohrchen; Karbonatpaste, nicht ein
gebrannt; Spritzverfahren. Fur gasgefullte Stromrichter und Leucht
rohren (vgl. Abb. 67). Kathodentrager: innenpastierte Ni-Hohlkorper; Karbonat
paste, nicht eingebrannt; Streich-, Tauch- oder Spritzverfahren. Hohlkathoden 
mit Strahlungsschutz (vgl. z. B. Abb. 292) besitzen eine Elektronenausbeute 
bis zu 1 A/Watt. Braunsche Rohren (vgl. Abb. 303). Fur entladungs
beheizte Kathoden, vgl. z. B. Abb. 269. Gasentladungsrohren fUr Beleuch
tung und Therapie (z. B. Ende 1). Grundmetall Ni, meist in HohIform; 
Karbonatpaste, nicht eingebrannt; Spritz- oder Tauchverfahren. 

e) Barium-Sinterkathoden. 
(Espe 7, Nienhold .Z, Pirani 3, 7) 

Sie bestehen meist aus einem massiven Verbundkorper aus W und BaO 
(vgl. Abb. 304). Die Herstellung erfolgt entweder durch Mischen von W-Pulver 

mit BaO, Pressen unter hohem Druck und 
nachfolgendem Sintern (max. 13000 C); 
oder es wird ahnlich wie bei der W-Metall
gewinnung durch Sintern von W-Pulver 
(1500 0 C) ein stark poroses W-Stuck her
gestellt, das mit der Losung einer Ba
Verbindung getrankt wird, die dann 
dllrch Vorgluhen (etwa 1200 0 C) im 

Abb.304. Sinterkathodenk6rper aus W-Pulvcr Vakllllm in das Oxyd ubergefuhrt wird. 
und BaO. 

Das Wolframgerust dient dabei nicht 
nur zur besseren Stromleitung (das BaO wird erst bei hoheren Tempe
raturen leitend!), sondern verhindert auch dllrch die bessere Warmeleitung 

E§iS :i§@ 
t(q 

das Auftreten u berhitzter 
Gluhinseln. 

Fur die technische Aus
fUhrung wird bei indirekt 
geheizten Kathoden ein zylin
drischer Sinterblock als Ful-

Abb. 305. Hg-Leuchtr6hre mit strahlungsgeschiitztcn, von 
Wolframheizwendeln umgebenen Sinterkathodenstiften (I' i rani 3). lung einer W -Wendel ange-

ordnet, die vielfach no ch mit 
einem Strahlungsschutzzylinder umgeben wird (vgl. Abb. 305). In anderen 
Fallen benutzt man einen hohlen Sinterkorper, der durch die Strahlung einer 
innen befindlichen W-Heizwendel beheizt wird und haufig au13en von einer 
Lage W-Draht Ilmwickelt ist, der gleichzeitig als Halterung dient. Bei Wechsel
stromleuchtrohren kann die Fremdheizung ohne Verkurzung der Lebensdauer 
einige Zeit nach dem Einschalten abgeschaltet bzw. (z. B. in Rohren mit Hg
Dampffullung bei Vorhandensein eines Zundgases) auch ganz fortgelassen werden, 
da die Kathode in der ihrer Durchla13phase vorangehenden Phase durch den 
Anodenfall aufgeheizt wird. 

Technische Anwendungen. Leuchtrohren und Therapielampen mit 
Edelgas- oder Hg-Fullung. 
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f) Barium-Destillationskathoden 1. 

(Espe 3, Simon2) 

287 

Spezifische Emission und Elcktronenausbeute vgl. Abb. 272 und 273, S. 258. 
Grundmetall. Bei den Destillationskathoden wird der Ba-Emissionsfilm 

durch Niederschlag von reinem Ba aus der Dampfphase auf einen Tragerkorper 
erzeugt. AIs solcher dient in der Regel (nach Gessell) oxydierter W-Draht 
(Aufbauschema vgl. Abb. 271, Teilbild d). ErfahrungsgemaB ist die Kathoden
lebensdauer nur dann hoch gcnug, wenn die Zwischenschicht aus niederen 
W-Oxyden besteht (blauviolettes W20 5 bzw. W40 n 2, nicht weiBlichgelbes W03). 

Die Herstellung der Zwischenoxydschicht (Dicke von der GroBenordnung 1 p) 
auf dem sorgfaltig von Graphitresten zu befreienden W-Draht erfolgt entweder 
nach Montage des Kerndrahtes im Rohr selbst durch Gluhen in O2 (10- 2 Tor, 
700-800 0 C) oder durch Vorgluhen des Drahtmaterials in einem H 2-H20-Ge
misch bei 700-900 0 C (vgl. Espe 8, Vorschubgeschwindigkeit des Drahtes beim 
Oxydieren etwa 2 cm/sec bei 10 cm GlUhzonenlange). Bei einem anderen Ver
fahren (Phili ps 11) wird der W-Kerndraht zunachst elektrolytisch verkupIert 
und dann das Cu oxydiert. 

Rerstellungsverfahren. Der Bariumdampf wird durch Erhitzung von metalli
schem Ba oder Ba-abspaltenden Verbindungen bzw. Reaktionsgemischen erzeugt 3. 

Die dampfliefernde Substanz wird meist in Anodentaschen (vg!. z. B. Espe 10) 
untergebracht, die gegen die Kathode zu Offnungen besitzen (vgl. auch Ab
schnitt 24d, S. 310). Die Erhitzung des Ba-Tragers erfolgt durch Hochfrequenz, 
seltener durch Warmestrahlung von der Kathode her (vgl. z. B. Abb. 337 b). 

Vielfach heizt man wahrend des Destillationsvorgangs die Kathode (etwa 
700 0 C), urn die erste Reaktion zwischen dem aufgedampften Ba und der Oxyd
schicht zu beschleunigen. ZweckmaBig ist das Anlegen von Anodenspannung 
schon wahrend des Verdampfungsvorganges, da hierbei die (ionisierten) Ba-Mole
kule in gro13erer Anzahl zur Kathode befordert werden (Espe 3). Das uber
schussige Ba schlagt si ch auf den ubrigen Elektroden und der Glaswand nieder 
und dient als Getter. 

In Tabelle 109 sind die bewahrtesten Herstellungsverfahren fUr Destillations
kathoden zusammengestellt. Die Gesamtdicke der Schicht (W-Oxyd und evtl. 
gebildetes BaO mit Ba-Film) liegt nur zwischen 0,1 und 5 p. Wegen des 
dadurch bedingten geringen Querwiderstandes treten Gluhinseln nicht auf; 
die Stromspannungskennlinie zeigt daher im Gegensatz zu Pastekathoden aus
gesprochenen Sattigungscharakter 4• Wegen der raschen Verdampfung der 
W-Oxydschicht bei Temperaturen uber 900 0 C sind Destillationskathoden gegen 
Uberheizung sehr empfindlich und im Gegensatz zu Th-Filmkathoden nicht 
wieder regcnerierbar. Die Betriebstemperatur liegt fUr eine Lebensdauer von 
800-2000 h zwischen 700 und 800 0 C. 

1 Auch vielfach "Aufdampfkathoden" genannt. 
2 Vg!. F. Ebert 1, Reinders 1, Tarjan 1. 
3 Metallisches Ba wird in Ou- oder (besser) Ni-Schutzrohrchen (Schroter 7) in die 

Rohre eingcbracht oder aus BaO-AI-Thermitreaktionsgemisch (Lewy 1, Marden 1, 
Thomson-Houston 1, Ver. Gltihlampen 3) oder Ba-Azid (Hertz 2) nach Evakuierung 
des Rohres thermisch gewonnen. Uber Einzelheiten vg!. Abschnitt 8c, S. 106. 

4 Vorausgesetzt, daB der Emissionsstrom nicht von der GriiBenordnung des Heiz
stromes ist. 
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Tabelle 109. Herstellungsverfahren fiir Destillationskathoden. 
a) Vorbe'handlung. 

Verfahren: A 
Ba-Azid 

B 
Ba-Thermit I () I Cuba bzw. Niba 

D 
Reinbarium 

Wolfram-Kern- entweder bedeckt mit oxydiertem Ou oder oberflachlich direkt oxydiert. 
draht Kerndraht vorher sorgfaltig entgraphitieren! 

Ba-Dampfquelle I BaN6 \6,5 Gew.-T. Baoundl Ou- oder Ni- I gepreJ3tes reines 
auf der Anode I (Bariumazid) I 1 Gew.-T. AI, in Rohrchen mit I Ba mit Paraffin-

Pillenform gepreJ3t Ba-Fiillung iiberzug 

Erhitzung des ilangsam au£l8000 ' 1 h bei 400° 0 III h bei 400°0 I 1 h bei 400° 0 
RohresimPump- bis kein N2 mehri 

of en entweicht, dann I I 
I 1 h bei 400° 0 I 

Kathoden- I 10 min I 10 min I 10 min I 10 min 
erhitzung bei 700-800° 0 bei 700-800° 0 bei 700-800°0 bei 700-800°0 

Entgasung der ! 10 min bei 800° 0, stoJ3weise bei 700° 0, bei thermisch 
Anode (Hoch - dann bis Re 1200 ° 0 isolierter Halterung des Ba-Tragers 

frequenz) steigern; bei Ther- bis 900° 0 (Ba-Verdampfung wah
mitentziindung so- rend der Vorentgasung moglichst 

fort abschalten vermeiden!) 

b) Destillationsvorgang. 

Geeignet fUr A ]1, C, D B,C,D Verfahren: 

Kathoden- 700°0 700° 0 20°0 
temperatur 

Anoden- bzw. I 0 I positiv (iiber Widerstand I 0 
Gitterspannung I I oder Lampen) I 
(gegen Kath.) 

Anodentempe- I Re 700° 0 I 800-1000°0 I 800-1000° 0 
ratur bei Destil-
lation (Hoch- I 

I I frequenz) 

Abziehen des Rohres von der Pumpe 

Einbrennvorgang 1 hunter Betriebs-
(Kathoden- bedingungen 
temperatur) (80000) 

1 h mit erhohter Anoden- unter Betriebsbedingungen 
spannung, dann 4--5 h bis zum Eintritt konstanter 

unter Betriebsbedingungen Emission; evtl. vorher 
(800° 0) positive Gitterspannung 

(800 00) 

Auch kombinierte Herstellungsverfahren werden angewendet, indem auf 
eine (vollstandig aktivierte!) Pastekathode zusatzlich Ba aufgedampft wird. 
Derartige Kathoden zeigen hohere Emission (VergroBerung des Bedeckungs
faktors) und hohere Lebensdauer. Die Erhitzung der Ba-Dampfquelle kann 
in diesem Falle auch mittels Elektronenbombardement durch die bereits akti
vierte Kathode erfolgen (vgl. Espe 9). 

Technische Anwendungen. D ire k t g e h e i z t e Hoc h v a k u u m v e r -
starkerrohren kleiner Heizleistung, besonders fUr Rundfunkzwecke (Heiz
strome 0,04 bis 0,6 A; vgl. Abb. 366); indirekt geheizte Hohlkathoden fur 
gasgefUllte Stromrich ter (die Ba-liefernde Substanz ist meist in einer Tasche 
des Strahlungsschutzzylinders untergebracht, z. B. bei Rohren nach Abb. 67); 
indirekt oder direkt geheizte Pastekathoden mit zusatzlicher Ba
Aufdampfung aus einem gegen die Kathode gerichteten Ba-Vorratsbehalter 
(Aufbau z. B. ahnlich wie Abb. 337 b). 
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22. Lichtelektrische Kathoden. 
a) AlIgemeines. 

(AI terth u m 5, CampbeII 1, Fleiseher 1, Geffken 1, Gudd en 1, F. Sehroter 1, 
Simon 3, Suhrmann 1, Zworykin 1.) 

Der durch Bestrahlung mit Licht ausgelOste Elektronenstrom 1 ist (fUr kon
stante Wellenlange oder konstantes Wellenlangengemisch) der auffallenden 
Liehtintensitat direkt proportional. Eine Abhangigkeit des Photostromes 
von der Kathodentemperatur wird erst bei groBeren Temperaturdifferenzen 
(> 100 0 C) merkbar2. Der Photostrom setzt je nach der Austrittsarbeit rp des 
Schichtmaterials bei einer bestimmten Wellenlange, der sog. langwelligen 
Grenze Arnax des liehtelektrischen Effektes ein: 

12350 A 
}'max = rp Volt- ( ) . 

Nur bei dicken Schichten (Massivkathoden) ist in diese Gleichung die Austritts
arbeit rp des reinen kompakten Kathodenmetalles einzusetzen. Bei dlinnen 
Schichten 3 ist zu beachten, daB die Austrittsarbeit wie bei Gliihkathoden 
(vgl. S. 258) von der Art der Grundschicht mit abhangt; Z. B. ist die Austritts
arbeit einer diinnen Alka1imetallschicht auf einer elektronegativen Grund
schicht geringer ah; die deH kompakten Alkalimetalles; die 1angwellige Grenze 
wird also durch solche elektronegative Grundschichten nach langeren Wellen
langen verschoben. Einen Uberblick liber die 1angwelligen Grenzen 4 des Photo
effektes der wichtigsten Elemente gibt Tabelle llO. 

1 Der zwisehen Photokathode und Anode bei einer bestimmten Beliehtung und Tem
peratur fIieBende Strom setzt sich zusammen aus 

a) dem von der Leitfahigkeit des GIases oder von Brucken verdampften MetaIIs her
ruhrenden Leitungsstrom ("Isolationsstrom"), 

b) dem mit steigender Temperatur zunehmenden thermischen Elektronenstrom und 
c) dem durch die Bestrahlung mit Licht ausgelosten Elektronenstrom ("lichtelektrischer 

Strom"). 
a) und b) werden haufig unter dem Namen "Dunkelstrom" zusammengefaBt. Die 

Trennung von a) und b) kann durch Umpolen der StromqueIIe bzw. (bei hohem Isolations
strom) dureh Weehselstrommessung mit Kompensation der Gleiehstromkomponente erfolgen. 
Die Ergebnisse sind jedoeh nicht immer eindeutig, da haufig die Anode ebenfaIIs mit Alkali 
aktiviert ist und dann auch bei Umpolung ein thermischer Elektronenstrom fIieBt. Wegen 
der starken Zunahme des thermischen Elektronenstromes mit der Temperatur gelingt bei 
hoheren Temperaturen (> 50 0 C) die Trennung erheblich leichter. ZeIIen mit uberwiegendem 
Isolationsstrom zeigen eine geradlinige, ZeIIen mit uberwiegend thermisehem Elektronen
strom eine u~!2-Kennlinie, die jc nach der Schichtzusammensetzung eine mehr oder weniger 
ausgepragte Sattigung besitzt. Bei guten PhotozelIen bleibt der Dunkelstrom bei Zimmer
temperatur unter 10-9 A. 

2 Haufig wird sie auf Anderungen der Emissionsschicht infolge der Temperaturbehand
lung zuruekgefuhrt; jedoch ist die Abhangigkeit reversibe!' 

3 Unter "dunnen" Hchichten versteht man nach Gudden1 solche, die weder das ein
falIende Licht, noch die etwa in der Schichtmitte ausgelosten Elektronen volIstandig absor
bieren. 

4 Die von verschiedenen Autoren angegebenen GrenzwclIenIangen hangen naturgemaB 
(besonders bei Schichtkathoden, deren spektrale Empfindlichkeitskurven sich asymptotisch 
an die Abszisse anschlieBen, vg!. Z. B. Abb. 312) stark von der Empfindlichkeit der MeB
anordnung ab; R. Schulze 1 definiert z. B. als langweIIige Grenze diejenige WeIIenlange, 
bei der fur eine auIfaIIende Lichtenergie von 10 erg/sec der lichtelektrisch ausge16ste Elek
tronenstrom auf 1 . 10-15 A abgesunken ist. 

Espc u. Knoll, Hochvakuumtcchnik. 19 
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Tabelle llO. Langwellige Grenze des Photoeffektes der wichtigsten Elemcnte. 

Kathodenrnat.erial I Amax (milt) Kathodenmaterial Amax (m!, t) 

Al 298*---439-697 I:>. Mg 340-450*-6981:>. 
Ag 256*-268-3991:>. Mn 328* 
As 236* Mo 2851:>.-297-3831:>. 
Au 252-2851:>. Na 500-600*--6861:>. 
Ba 457-650*-7771:>. Ni 246-278*--3361:>. 

Ba-Film auf BaO 12351:>. Pb 2981:>.-3551:>. 
Be 374-390* Pd 2311:>.-2871'. 
Bi 2561:>.-278-3301:>. Pt 1901:>.-196-3401:>. 
C 2571:>.-287 I:>. Rb 570--810*-10301:>. 
Ca 385-510*-727 I:>. Re 248 
Cd 3051:>.-320*---4751:>. Rh 251 
Ce 430-5991:>. Sb 3071:>. 
Co 272*-299-3151:>. Se 2201:>.-236*-2671:>. 
Cr 330* Si 2571:>. 
Cs 630--900*-17601:>. Sn 2746.-3621:>. 

Cs-Film auf oxyd. Ag bis llOO Sr ,";50*--6891:>. 
Cs-Film auf W 9091:>. Ta 2511'.--297-336* 

Cs-Film auf oxyd. W bis 17401'. Tc 360 
Cu 256*--3211:>. Th 336*--365---4581'. 
CuO 2311:>. Th-Film auf W 4721:>. 
Cu20 2391:>. Ti 313* 

Fe 259-264*-3151:>. TI 335--3601:>. 
Ga 292-300* U 340 
Ge 2551'.-260*-2881:>. V 325* 
Hf 2411:>. W 2301:>.-2861:>. 
Hg 2604.-3051:>. Zn 

I 

3011:>.-313*-4081:>. 
K 550-710*-26801:>. Zr 2741'.-322*-330 
Li 510*-540 

* Nach R. Schulze 1, I:>. aus Knoll 2, alle anderen Werte aus Rukop 1. 
t 1 ml) = 10-7 cm = loA. 

Mit faIlender WeIlenlange steigt im allgemeinen bei einheitlichen (kom
pakten, reinen) Metallen der lichtelektrisehe Strom monoton an (normaler 
Photoeffekt). Bei dunnen Sehiehten (Filmkathoden) und adsorbierten Gas
sehiehten uberlagern si eh ausgesproehene Maxima, sofern der elektrische Vektor 
des einfallenden Lichtes eine Komponente senkrecht zur Kathodenoberflache 
besitzt (selektiver Photoeffekt). Es ist ungeklart, inwieweit rein optische Ein
flusse hierbei eine Rolle spielen. Die Lage und Hahe der Maxima andert sich 
mit der Besehaffenheit und Lage der einzelnen Schichten, hangt also stark 
von den Herstellungs- und Betriebsbedingungen ab. 

Eine besondere Bedeutung als Emissionsmaterial fur Photokathoden haben 
wegen ihrer geringen Austrittsarbeit und den hohen Elektronenausbeuten die 
Alkalimetalle K, Na, Rb und Cs, besonders in Form dunner Schichten auf 
einer elektronegativen Grundlage. Bei diesen Elementen beobachtet man auch 
dann selektiven Photoeffekt, wenn anscheinend einheitliche kompakte Emis
sionsschiehten vorliegen. Es wird dies vielfach durch Verunreinigungen und 
Gasschichten (H2' H 20) erklart, die sich bei den chemisch sehr aktiven Alkali
metallen niemals ganz vermeiden lassen. 

Was von den Gluhkathoden, besonders den Oxydpastekathoden hinsichtlich 
der Reproduzierbarkeit ihrer Eigenschaften bei der Reihenherstellung gesagt 
wurde (vgl. S.275), gilt in erhahtem Ma13e fUr Photozellen. Nur bei sehr 
sauberen und genau eingehaltenen E'abrikationsbedingungen (Reinheit der 
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Ausgangsmaterialicn, sorgfaltige Entgasung, geeignetes Glas 1, exakte Ein
haltung des Herstellungsganges, genaue 'l'emperaturbehandlung) lassen sich 
Zellen mit fur technische Zwecke genugend gleicher und zeitlich konstanter 
Emission herstellen. Die Herstellung von Photozellen wird daher vielfach auch 
bei gro13eren Stuckzahlen nur im Laboratorium durchgefiihrt. Wie bei Gluh
kathodcn lassen sich Massivkathodcn und Schichtkathoden unterscheiden. 

b) Massivkathoden. 
Abb. 306 gibt einen Uberblick uber die Abhangigkeit der Elektronenausbeute 

von der einfallcnden Lichtwellenlange fur eine Reihe von Elementen. 
K- bzw. Na-Kathoden. Sic werden durch Gie13en 2, durch Destillation im 

Hochvakuum oder durch Glaswandelektrolyse hergestellt. 

10-1 

C/CQ/ 
K 

10-Z 

10-3 

~ 10-'1 

~ 
~ 

':e10-5 

JOOO J.,OO 'l(JOO 
We//en/iinge des QI1f!Jes!ruNfen Lichfes 

Abb. 306. Lichtelektri~chc StromauHhcutc (Coul/caI) einiger Elemente, ahhl1ngig von der WcllenHlnge des 
cinstrahlcnden Lichtes (Kuthodcllschichtdickcn etwa 10 6 cm; vg!. R. 8chulze 1). 

Die Destillation erfolgt nach sorgfaltiger Reinigung und Entgasung der 
Glas- bzw. Quarzwand meist von einem seitlichen Stutzcn aus nach den in 
Abschnitt 8 b, S. 104 beschriebcnen Methoden. Zur Erhohung der Leitfahigkeit 
und sicheren Kontaktgebung mit der Kathodenzufiihrung (nicht zur Empfind
lichkeitserhohung!) sChlagt man das Alkalimetall haufig auf einer (vorher 
chemisch aufgebrachtcn) Silberschicht nieder 3. Urn eine vorzeitige Verdampfung 

1 Ungeeignet fiir Photozellen ist Bleiglas. Gut brauchbar ist z. B. Gundelachglas (Durch
lassigkeitsgrenze 300 m,u), das bei Heizung auf 300 0 0 noch keine Elemente ausschcidet, 
die den lichtelektrischen Effekt der Auflage beeinflussen (R. Schulzel). Am besten ge
eignet sind Borosilikatglaser mit Durchfiihrungen aus W oder Mo, die am Ende mit einem 
Stiickchen Platindraht versehen sind, der zur besseren Kontaktgabe federnd gegen die 
Ka thodenschicht gedriickt wir d (vgl. Ab b. 3631). Bei diesen Glassorten ist auch die N eigung 
des Os.Dampfes zur Bildung leitender Briicken zwischen Kathode und Anode erfahrungs· 
gemaB sehr gering. Fiir hoch isolierende Zellen empfiehlt sich die Einschaltung von Quarz
zwischenstiicken. 

2 Vgl. Teichmann 1. 
3 Fenster zum Eintritt des Lichtes in der Silberschicht erhalt man durch vorhergehende 

Bedeckung des betreffenden Teiles mit Bienenwachs, das nach der Versilberung mit 
Benzin weggelost wird. 

19* 
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des Alkalimetalls wahrend der Ausheizentgasung der Zellenwand zu verhindern, 
wird der Destillationsstutzen so lang gewahlt, daB das Alkalimetall auBerhalb des 
Heizofens bleibt (vgl. Abb. 307). Erst nach der Ausheizperiode wird das Alkali
metall mit Hilfe eines Magneten in die Nahe der Zelle geschoben und von dort 

Abb.307. Pumpstand fiir lichtclcktrischc Zellcn (aus der 
Fabrikation AEG.; vg!. Flcischer 1). 

durch Erhitzung in die Zelle 
destilliert. Von Stellen der Zellen
wand, die fUr den Lichteintritt 
frei bleiben sollen, wird das 
Alkalimetall durch nachtragliche 
Erhitzung 1 entfernt. 

Bei der Glaswandelektro
lyse 2 (vgl. Abb.308 und 314) 
wird dio Photozelle zum Teil 
in eine zu gloichen Teilen aus 
K- (Na) NitratundK- (Na) Nitrit 
bestohendo, in einem Eison
behaltor auf otwa 300 0 C er
warmte Schmelze cingetaucht. 
Die eintauchendo Glaswand muB 
fur K - Zellen aus K -haltigem 

Glas, fur Na-Zellen aus Na-haltigem Glas (z. B. Thuringer Glas) bestehcn. Dann 
wird ein Edelgas (z. B. Ar, 1-3 Tor) eingefUllt und zwischon Badbehalter 
(positiv) und Zellenanode (negativ) eine Spannung golegt. Es entsteht cine 
Glimmentladung, bei der die Alkaliioncn des Bades durch die heiBe Glaswand 

Tronsformofor 
110/12/1rv 

Abb. 308. Schematische Darstcllung dcr Glaswandelcktro
lyse von Na in lichteloktrische Zellen (vg!. Marton 1). 

und dio Gasentladung zur Zellen
anode transportiert werden und 
si ch auf dom kalten Teil der Zellen
wand (evtl. auf oiner dort vorberei
teten Ag-Schicht) niederschlagen. 
Die Stromstarko darf nicht wescnt
lich uber 0,5 mA/cm2 eingetauchter 
Glasoberflache steigen, da sonst 
das Glas sich gclb farbt und un
erwunschte Lichtabsorption ver
ursacht. Die orforderliche Span
nungshohe und Elcktrolysierungs
zeit hangt von der Badtemperatur, 
der gowunschten Schichtdicke, der 

Starke der Glaswand und davon ab, ob als Zellonanode ein kalter Draht 
(500-1000 V) oder eine gehoizte Wolframwendel (300 V) benutzt wird. 

Cd-Kathoden. Der Niederschlag der Schicht erfolgt moist durch Destil
lation, und zwar entweder aus einem Glasansatz mittels AuBenerhitzung oder 
von einer an der Zellenanode befestigton hochfreqenzorhitzton Metallkapsel 
oder aus einem mittels W-Drahtwendel beheizten Napfchen aus Quarz oder 
keramischem Material. Zur Herstellung von Schichtkathodon (vgl. nachsten 
Abschnitt c) ist Cd nicht geeignet. 

1 Noch auf der Pumpe! 
2 Vgl. Forro 1, Marton 1, Pirani 2, Selenyi 1. 
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Technische Anwendungen. Massivkathoden finden fast ausschlie13lich in 
Zellen aus Quarz bzw. mit Quarzfenster oder aus sog. Uviolglas (Durchlassig
keitsgrenze 240 m,u) Verwendung. Ab b. 309 100r-~PTr....,..-r----'---........--,----, 
zeigt die relative spektrale Empfindlich- '1li % 

~&r--hf~-r~'~----~-+--~----~ 
keit einiger Photozellen mit Massivkatho- ~ 
den. Die "Stromempfindlichkeit" (beiBe- ~ 8Oj----t--tt-----'I;------+I---rr-------f 

strahlung mit einer W-Gliihlampe von ~ 1/{Jr--+1r-~I--++--_tf_---+__'\--___1 
2850 0 K 1) liegt fUr Hochvakuumzellen izol-+-¥++---+--~-It---+_--\-___l 
in der GroBenordnung von 0,05IlA/Lm. ~ a.~-'----;~-~~'----::!:::_"'~~::o--"-'. 
Zur Erhohung dieser geringen Empfind- 200 

lichkeit werden die Zellen vielfach mit Abb. 309. Rd. spektraJe Empfindlichkeit einiger 

Ed 1 f 11 ( E f · dl' hk . Massivkathoden im Hochvaknum (Empfindlich-
C gas ge u t nlax. mp In le 8lt kcitsIIlaximum jeder Kathode gieich 100 gesetzt; 

dann 0,5 ,uA/Lm). Kadmiumzcllen finden vg!. }'leischer 1, Seitz 1). 
1 N a mit Quarzfenster; 2 Cd in U violglasgefaB ; 

hauptsachlich im Spektralbereich der 3 Cd in QuarzgefiW. A Augenempfindlichkeits' 

starksten biologischen Wirkung (2HO biK kurve. 

320 m,u, Dornogebiet) Verwendung. 

c) Schichtkathoden. 
Je nach der Verteilung des reincn Alkalimctalles (M), 

seiner Verbindungen (Hydride; MH; Oxyde: ~O) und 
des Grundmetalles (meist Ag) in der fertigen Kathode 
unterscheidet man folgende Schichtsysteme: 

1. Hydrierte Kathode (Typus M-MH-M). 
2. OxydierteKathodemitAlkaliuntergrund(TypusM-:L\IzO-M). 
3. Destillationskathode mit voroxydiertem Silberuntergrund 

(Typus Ag-M20-M). 
4. Mehrschichten- oder Diffusionskathode (Typus Ag-M20-

Ag-MzO-M). 
Hydrierte Kathoden. Die Herstellung erfolgt zunachst 

wie die der entsprcchcnden Massivkathoden. Dann wird 
trockener, 02-freier Wasserstoff eingelassen (p = 10-1 

bis 10 3 Tor, je nach den GefaHdimensionen) und zwischen 
Kathode und Anode eine Glimmentladung (100-400 V, 
10 4 A/cm2) gezundet, wobei si ch auf der Kathode ein 
Hydrid bildet 2 und gleichzeitig wahrscheinlich durch die 
Erhitzung eine Diffusion von Alkali aus dem Unter
grund an die Kathodenoberflache stattfindet. Eine dunne 
Alkalischicht auf der Kathodenoberflache kann auch 
dadurch erhalten werden, daB nach Hydrierung 3 und 
vollstandigem Abpumpen des H2 im Hochvakuum erneut 
Alkalimetall aufgedampft wird. In Abhangigkeit von der 
Dicke dieses Alkalifilms, die durch die Aufdampfzeit 
bestimmt ist und durch Empfindlichkeitsmessung laufend 
verfolgt werden kann, durchlauft die lichtelektrische 
Elektronenausbeute ein Maximum. Kennzeichnend fUr 

Abb. 310. Photozelle mit 
Dcstillationskathode. Grund
schicht: auf Glaswand destil
Hcrter, dann oxydierter Ag· 

Spiegel (Tedham 1). 
1 Abschirmplatten; 2 W
Wendel, mit Ag-Draht be-

spnlt; 3 AbschirmbJech; 
4 Ag-Grundscbieht; 5 Ka
thodenznleitung; 6 beschlag
freies Fenster im Kolben; 
7 Absehmelzstutzen; 8 Cs in 
evakuiertem Glasbehillter; 
9 HochfreQnenz-Sprengring; 

10 HochfreQuenzspnie. 

die richtige Herstellung ist die durch das Alkalimetall verursachte Farbtonung 
der ursprunglich weiBen Hydridschicht. Sie ist bei Na braungelb, bei Cs 

1 Vg!. Hl1113. 2 Mey 1. 
3 Reine Hydridoberflachen zeigen keine lichtelektrische Emission! 
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griinlich, bei Rb blauviolett und bei K blauviolett bis griinlichblau. Zellen 
mit hydrierten Kathoden neigen im Betrieb haufig zu Schwankungen der. 
Empfindlichkeit. Spektrale Empfindlichkeitskurven von hydrierten Kathoden 
in Abb. 312, Kurve a 2 und b. 

Oxydierte Kathoden mit Alkaliuntergrund. Nachdem die Alkalischicht wie 
bei der Massivkathode hergestellt ist, wird reiner trockener Sauerstoff (Druck 
10-1 bis 10- 3 Tor) eingelassen und wie bei der Hydrierung eine Glimment
ladung eingeleitet. An die Oxydation schlieJ3t sich entweder eine Warme
behandlung (Diffusion!) oder Aufdampfen einer diinncn Alkalischicht mit 

darauffolgender Erhitzung zur Ausbildung der 
optimalen Dicke dieser Schicht. Gegeniiber den 
entsprechenden Massivkathoden wird durch 

Abb.311. Photozelle mit Dcstillationskathodc. Grundschicht : massives, uxydiertcs Ag-Blech (Prcscott 1, 
Electr. R es. Prod. 1). Linkes Bild: Schema dcr Anordnung. 

1 Kapsel mit Destillat ; 2 Hochfrequcnz-KurzschIuOring; 3 Schutzschirm flir den QuetschfuO; 
4 Hochfrequenzspule. 

die Oxydationsmethode nicht nur eine erhohte Empfindlichkeit, sondem auch 
eine Verschiebung der langwelligen Grenze bewirkt (vgl. z. B. Abb. 312, 
Kurve a 1 und a 3 und Selenyi 2). 

Destillationskathoden mit oxydiertem Silberuntergrund (vgl. Bainbridge 1, 
Prescott 1, Tedham 1). Bei diesem Verfahren wird als Grundmetall haufig Ag, 
aber auch Mg, eu, Au oder W verwendet. Es wird meist in diinner Schicht 
(1-100 fl) im Hochvakuum auf die vorher mit einer Stromzufiihrung (vgl. 
Abb. 310) versehene, gut entgaste Zellenwand aufgedampft, indem eine mit 
Ag-Draht bespulte W-Wendel vorsichtig erhitzt wird (vgl. MaMriel1). Der 
fiir das Lichteintrittsfenster vorgesehene Teil der Glaswand wird dabei durch 
einen Metall- oder Glimmerschirm abgedeckt. Auch massive Bleche aus Ag 
werden als Grundmetall verwendet (vgl. Abb. 311) . Die Oxydation der Grund
schicht erfolgt durch Glimmentladung in reinem O2 bei einem Druck von 
10-1 bis 10-3 Tor; bei Gleichspannung (200-500 V iiber Vorschaltwiderstand, 
Ag-Spiegelnegativ!) betragt die Stromdichte dabei etwa 10-4 A/cm2_ Eine 
iiber die ganze Schicht gleichmal3igere Oxydation laJ3t sich bei hOheren 
02-Drucken und damit kiirzeren Oxydationszeiten (etwa 30 sec) durch elek
trodenlose Hochfrequenzglimmentladung (mittels Rohrenoszillator oder Tesla
transformator) erreichen. Die Menge des von der Ag-Schicht gebundenen O2 
ist von der GroJ3enordnung 10-6 g/cm2 und laJ3t sich aus der entstandenen 
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Anlauffarbe abschatzen; erfahrungsgemaB sind Oxydschichten mit dunkelgelber 
Farbe am gunstigsten fUr die spatere Empfindlichkeit 1 . Auch die Druck
messung vor und nach der Oxydation gestattet eine Verfolgung der gebundenen 
°2-Menge 2. 

Nach Evakuierung auf Hochvakuum wird die in einem Seitenstutzen befind
liche Zasiumquelle (Reduktionsgemisch oder verschlossene Glaskapsel, vgl. Ab

.10"' 
I a ~!/",\ 
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Zellen mit uberschiissigemCs 
zeigen haufig inkonstantes Verhalten 
(Dunkelstrom, Isolationsfehler). Fur 
Fernsehsenderohren (sog. Ikono
skope, vgl. Abb. 314) wird der mit 
CsO-Cs bedeckte Ag-Untergrund 
meist auf einer Glimmerplatte 4 an
gebracht und in viele einzeln von
einander isolierte Teilstiicke zerlegt. '1{/Q0 6000 IJOO(J m{/Q{) A 

iVellen/tin!e ties etilfg//emlen ticlltes 

I 

13IJ(J(J 

1 In manchen Fallen wird weiter (bis 
zu dunkelblauer Farbung) oxydiert und 
dann der iiberschiissige Sauerstoff durch 
Erhitzung der Zelle bei 1500 C im Hoch
vakuum entfernt. 

Abb. 312. Spektrale Empfindliehkeit einiger hydrierter 
bzw. dureh Destillation aui oxydiertem Metalluntergrund 
hergestellter Alkali-Photokathoden (a in Glaskolben, naeh 

Kluge 1; b bis e in QuarzgefiiJ3en, naeh Kluge 2; 
Streukurven bei K lug e 3). 

2 Z. B. flillt bei einem Gesamtvolumen (Zelle, Vakuumleitung, McLeod) von 11, einer 
Ag-Flache von 100 cm2 und einem Anfangsdruck von 0,2 Tor der Druck auf etwa 0,14 Tor 
(20 0 C), vgl. Tedhaml. 

3 Die Entfernung des iiberschiissigen Cs kann auch durch Bildung einer Legierung 
mit Zinn oder Blei erfolgen. Es wird zu diesem Zweck ein verzinnter Eisenring vorgesehen 
und das Rohr nach dem Abschmelzen auf 1500 C erhitzt (vgl. Holst2). 

4 Die Glimmerplatte tragt auI ihrer Riickseite einen zusammenhangenden Metallfilm. 
Das Ikonoskop ermoglicht ohne mechanische Vorrichtungen durch Elektronenstrahl
abtastung eines auI die lichtempIindliche Schicht projizierten optischen Bildes eine Trans
formierung der Lichtintensitat auf den einzelnen punktfiirmigen Photozellenteilen in ent
sprechende elektrische Stromschwankungen. U'ber Einzelheiten vgl. Zworykin 2, 3. 
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Die Zerlegung des Ag-Untergrundes erfolgt entweder durch Kathodenzerstaubung 
unter Zwischenschaltung von Schablonen (z. B. einer feingeritzten Lackschicht, 
die hinterher entfernt wird) , oder auf photographischem Wege oder durch 

a b c 

M 
mm 

I 
1 
fI.() 

mm 

I 
d 

Abb.313. Tcclmischc Photozellen mit Alkali·Schichtkathoden. 
a Durch Glaswandelektrolyse hergestelltc Na·Zelle mit oxydicrtem Ag·Untergrund (Herstellcr: Tungsram); 
b Zelle mit DestilIationskathode und Masehcnanodc (Hcrsteller: Pressier, Leipzig); c Zelle mit Cs·DestilIations· 

kathode (Hersteller: AEG.); d ,.Frollt"·Zclle mit Cs·DestilIationskathodc (Hcrstcller: AEG.). 

thermische ZerreiBung. Spektrale Empfindlichkeitskurve einer Cs-Filmkathode 
auf oxydiertem Ag-Grund in Abb. 312, Kurve c, vergleichende Kurven fUr 
Cs, Rb, K und Na in Abb. 405, S. 360 (Nachtrag). 

Mehrschichtenkathoden (Asao 1). Ihre Herstellung erfolgt wie die der im 
letzten Absatz beschriebenen Destillationskathoden, nur mit dem Unterschied, 

Tabelle 111. Empfindlichkeit technischer Hochvakuum·Photozellen bei 
Bestrahlung mit Gliihlampenlicht (2850 0 K); vg!. Alterthum .5, Fleischer 1. 

Kathodenzusammensetzung 

K .... . 
Cs .... . 

K-KH-K. 
Cs-CsH-Cs 

Cs-Cs20-Cs 

Ag-K20-K 
Ag-Cs20-Cs ..... . 
Ag-Rb20-Ag-Rb20-Rb . 
Ag-K20-Ag-K20-K . . 
Ag-Cs20-Ag-Cs20-Cs. . 

Elcktronenausbcutc 
(I'A!Lumen) 

K; 0,1 
0,17 

0,7 
3,1 

12 

3 
10-30 
10-15 
K; 29 

40-50 

8IlCktralc Vcrteilung 

vgl. Abb.312, Kurve a 1 

vg!. Abb. 312, Kurve a 2 
vg!. Abb. 312, Kurve b 

vg!. Abb.312, Kurve a 3 
vg!. Abb. 312, Kurve c 

daB auf die einmolek'ulare Cs-Schicht eine zweite diinne Ag- (oder Ni-, W-, Ta-) 
Schicht aufgebracht wird. Nach dem Aufdampfen dieser Schicht verschwindet 
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die lichtelektrische Empfindlichkeit zunachst vollstandig, steigt jedoch bei 
erneuter Warmebehandlung der Zelle rasch auf einen hoheren Betrag als 
vor der letzten Behandlung, wahrseheinlich infolge Dif
fusion der Cs-Schicht durch die dilnne Ag-Schicht. Die 
Elektronenausbeute solcher Kathoden ist hoher als bei 
alIen, nach anderen Verfahren hergestellten Kathoden (vgl. 
Tabelle Ill). 

Technische Anwendungen. Da die langwellige Grenze 
der Filmkathoden si ch relativ 
weit in den roten Teil des Spek
trums erstreckt, benutzt man 
im allgemeinen Glas als Zellen
wand. Abb. 312, Teilbild a zeigt 
die Verschiebung der langwell
igen Grenze von K - Destilla
tionskathoden mit oxydiertem 
Untergrund gegenilber massiven 
K- und hydrierten K-Kathoden, 
Teilbild c bis e die Abhiingigkeit 
ihrer langwelligen Grenze und der 
Lage ihrer selektiven Maxima 
vom Grundmetall. Tabelle III 
gibt einen Uberblick iiber die 
technisch erreichten Stromaus
beuten von Hochvakuumzellen, 
Abb. 313 zeigt Ausfilhrungs
formen von technischen Photo
zellen mit Schichtkathoden. Zur 
Empfindlichkeitssteigerung wird 
auch filr Schichtkathoden Edel
gasfilllung beniltzt; do ch werden 
sehr dilnne Alkalischichten bei 
Ionenbombardement leicht zer
stOrt, wodurch bei zu hoherZellen
spannung ein rascher Abfall der 
Lichtempfindlichkeit eintritt. 
Gasgefullte Zellen folgen wegen 
ihrer Tragheit hochfrequenten 
(n< 6000) Lichtanderungennicht 
(vgl. Roggendorf 1) und sind 
deshalb fur Tonfilm- und Fern
sehzwecke vielfach ungeeignet. 
Weitere Anwendungen von 
Sehichtkathoden sind : Sekundar-

a b 

Abb.314. Photozclle mit Cs-Schichtkathode und Sekundiir
emissionsverstiirkung. 

a Schema fiir zwcifache SekundarelektronenauslOsung; 
b technische Ausfiihrung (Zworykin 4). Jcdes Primarelektron 

erzeugt ctwa 7~ 10 Sekundarelcktronen_ 

Abb. 315. Ikonoskopriihre (Zworykin 3). 
1 Rastcrphotokathode auf Glimmer mit oxydicrtem Ag-Unter
grund und aufgedampfter Cs-Schicht zur Aufnahme des proje
zicrtcn optischenBildes; 2 Elektronenrichtstrahler zurAbtastung 
(Entladung) der lichtelektrisch aufgeladenen Rasterelcmente. 

emissionsphotozellen (vgl. Farnsworth 1, lams 1, Penning 2, Zworykin4, 5 
und Abb.314) und Fernsehsenderohren (vgl. Farnsworth 1, Zworykin 2, 3 
und Abb. 315). 
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23. Kalte Kathoden 1. 

Die technische Anwcndung kalter Kathoden beschrankt sich auf gas- oder 
dampfgefiillte Entladungsrohren. Die Elektroncnablosung erfolgt dabei durch 
den Aufprall positiver lonen; die gleichzeitig freiwcrdende Warmeenergie fiihrt 

glAII. ,/~ 

zu einer Verdampfung des Kathodenmate
rials in atomarcr Form, der sog. Katho
denzerstaubung (Blechs ch mid t 1,Giin
therschulze 2, V. Hippcll, Mierdell, 

/ 

l 
gO 

/ , 

,tr 
/0 /. 

/ 
/ 

.' ,; ,oX 
", 

/ / ,..,." ,-
, .' x',,' 

1/>$ " He 
5 / /." /' 

',( ./-'11 ;" " f. ./ . .r lie 
o 500 1000 /I 1500 

Spllflnl/flg 

Abb.316. Kathodenzerstiiubung von Ag·Blech fiir vcr· 
schiedene Gase, abhangig von der Spannung (Giinthcr· 
schulze 2); Ionenerzeugung dureh Gliihkathodenhilfs· 
entladung zur Anode; mittlere freie WegIange aller Gase 
gleieh der von Ar bei 0,01 Tor; Kathodcnoberflachc: 
22,5 em'; Kathodentcmperatur: etwa 530' C; Abstan\L 
Anode-Kathode: 2,5 Clll; Zerstiiubungsstromstiirke: 20 mA. 

Mr----,-----,-----,----, 

glAII. 
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A1>b.317. Kutho<iemcrstiiubung von Metallen in 
Hg-Daulpf von 18° C, abhiingig von dcr Spannung. 
Ionenerzeugung durch Hillsentla<iung; Abstand 
Anode - Kathode: 2 CIll; Kathodcnoberflaehe: 
16 cm'; Stromstiirkc: 10 mA (Wertc fiir Ni bei 
niedrigcn Spannungcn umiichcr; vgl. Giinther-

schulzc 2). 

Research 1, Steenbeck 1). Man verwendet Massivkathoden, Alkali- bzw. 
Erdalkali-Kathoden und fliissige Kathoden. 

a) lliassivkathoden. 
(Bar 1, Kossel1) 

Sie bestehen aus massivem Metall in Form von Schciben oder Hohlkorpern, 
die vor dem Einbringen in die Vakuumrohre oder auf der Pumpe gut entgast 
werden miissen. Bei ihrer Auswahl spielt wegen der hohen lonengeschwindigkeit 
(hoher Kathodenfall!) die Kathodenzerstaubung cine wichtigc Rollc. 

Kathodenzerstaubung. Diese nimmt im allgemeinen mit dcr Stromdichte, der 
lonengeschwindigkeit und der lonenmasse zu. Tabelle 112 zeigt die Zerstaubungs
reihe der wichtigsten Vakuummetalle in H2 und Hg-Dampf, Abb. 316 die 

1 Werden kalte Kathoden so hoch beansprucht, daB es zu einer erheblichen thermischen 
Elektronenemission kommt, so spricht man von "selbstaufheizenden" Kathoden. Diese 
sind auf S. 286 behandelt. 
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Abhangigkeit der Zerstaubung von Ag von der Ionengeschwindigkeit in den 
wichtigsten Gasen, Abb. 317 die Abhangigkeit der Zerstaubung verschiedener 
Metalle von der Ionengeschwindigkeit in Hg-Dampf. Die Absolutwerte der Zer
staubung hangen stark von den Dimensionen der Vakuumrohre ab und werden 
auch vonder Kathodenform beeinfluBt. So fallt die Zerstaubung mit zunehmender 
Entfernung benachbarter GefaBwande wegen der Riickdiffusion des zerstaubten 
Metalls zur Kathode; ferner zeigen Hohl
kathoden, wenn die Entladung hauptsach
lich im Innern ansetzt, eine geringere Zer
staubung als Plankathoden gleicher Ober
flache. Unedle Metalle, die zur Bildung 
von Oxydoberflachenschichten neigen, 
zerstauben in reaktionsfahigen Gasen nur 
wenig. Die Kathodenoberflache wird 
durch die auftreffenden positiven Ionen 
leicht aufgerauht, in erhohtem MaBe 
dann, wenn benachbart.e Wande weit 
genug entfernt sind, sodaB infolge Um
ladung des Metallstaubes eine Riickwan
derung auf die Erhohungen der Kathoden
oberflache eintritt (vgl. Abb. 318). 

In Vakuumrohren ist die Kathoden
zerstaubung besonders unangenehm we
gen der damit verbundenen Gasabsorption 
(vgl. S. 315, insbesondere Tabelle 116), 
wegen Isolationsverschlechterung (vgl. 
S. 313) oder Feldverzerrung durch ge
bildete Beschlage auf der Glaswand, 
wegen der Lichtschwachung durch solche 
Beschlage in Kathodennahe (bei Leucht
rohren) und wegen der Kraterbildung 
an Hochspannungskathoden (Ionenront
genrohren,Kathodenstrahloszillographen, 

Tabelle 112. 
Z ersta u bungsreihe der wich tigsten 
VakuummetalleinH2 undHg-Dampf 

(nach GiintherschuIze 2). 

H. (850 V)* Hg (1000 V)t 

Element mglAh Element I g/Ah 

Mg 9 Re 
I 

0,428 
Ta. 16 Al 1,07 
Cr . 27 Si 1,12 
Al. 29 Mn 2,25 
Mn. 38 Fe 2,31 
Mo 56 Ni 2,40 
Co. 56 Zr 3,39 
Wo 57 (Co) 3,44 
Ni. 65 ~~ 3,49 
Fe. 68 3,92 
C 262 (Cu) 6,89 
Cu. 300 Ta 7,40 
Au. 460 Wo 7,65 
Ag. 740 (Pt) 15,76 

(Ag) 20,47 

* Abstand An.-Kath.: 6 cm; Kath.
Oberflache: 7 cm2 ; Stromstarke: 40 bis 
50mA. 

t Abstand An.-Kath.: 2 cm; Kath.
Oberflache: 16 cm2 ; Stromstarke: 2 bis 
10 mA; Hg-Temp.: 11-15° C; Ionen
erzeugung durch HilfsentIadung. 
Rei den eingekIammerten Metallen spieIen 

AmaIgamierungseinfIiisse eine RoUe. 

vgl. Abb.319). Wegen ihrer geringen Zerstaubung bevorzugt man AI, Fe und 
Ni, in Spezialfallen Ta, z. B. als Anodenstifte (AI' A2 in Abb. 326c) in Glimm
lichtgleichrichtern, auf die die Ionen in der Sperrphase mit hoher Geschwindig
keit auftreffen. Als Fiillgas verwendet man in letzterem Falle vorzugsweise He, 
das bis 800 V geringe Zerstaubung bewirkt, wenn es nicht durch Ne verunreinigt 
ist (Abb. 316, vgl. auch S. 236 und 247). 

Zur Herstellung diinner Metallschichten, besonders auf isolierender Unter
lage, wird die Kathodenzerstaubung vielfach technisch ausgeniitzt, z. B. zur 
Herstellung von Ag-Spiegeln fUr optische Zwecke, von Hochohmwiderstanden 
(vgl. Kriiger 1), von Rastern fUr Selenphotozellen, sowie zur Metallisierung 
von Textilien, Kunststoffen, Wachsschallplatten usw. Dabei werden die 
zu metallisierenden Gegenstande der Kathode im ungefahren Abstand der Fall
raumdicke gegeniibergestellt. AIs Fiillgas verwendet man meist ~ oder Ar; 
ist der zu bestiiubende Gegenstand nicht auf mindestens 100 0 C ausheizbar, 
so muB im stromenden Gas gearbeitet werden (vgl. Knoll 4). Der Gasdruck 
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betragt 10-1 bis 10 2 Tor, die Anodenspannung 500-10000 V, am besten 
Gleichspannung, die Stromdichte bis I mA/cm2 je nach Warmeableitung bzw. 

Abb. 318. Geatzter Quersclmitt einer Ag-Drahtkatholle nach 200 Stunden Zerstaubung bei weit cntfernten 
Gefilllwanllcn; Vcrgr. 135 (Knoll 3). 

-abstrahlung und thermischer Belastbarkeit der Kathode. Eine einfache Zer
staubungsapparatur mit wassergekiihlter Kathode, welche die Herstellung einer 

Abb. 319. Qucrschnitt durch die AI-Kathode cines Kathodenstrahloszillographcn nach 4 Stundcn Daucrbetrieb 
(Rtihlcmann 1). 

undurchsichtigen Au- oder Ag-Schicht (10 5 cm) innerhalb 10 min erlaubt, zeigt 
Abb.320, eine typische laboratoriumsmaBige Zerstaubungsapparatur aus Glas 
Abb. 321 (Rother 2), eine technische Kathodenzerstaubungsanlage Abb. 322; 
weitere Apparaturen bei Cartwrightl und Frutbl. 
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Tecbnische Anwendungen von Massivkathoden. AI- Massivkathoden fUr 
Ionenrontgenrohren (meist in Hohlspiegelform) und Kaltkathodenstrahloszillo
graphen, vgl. Abb. 80; Plankatho
den aus Al in Geil3lerrohren, Va
kuumpriifr6hren, -oberspannungsab
leitern, vgl. Abb. 81; Hohlkathoden 
aus Fe, Ni oder eu in Leucht
rohren, vgl. Abb. 323; Fe-Katho
den in Beleuchtungsglimmlampen 
(220 Volt) bzw. Polsuchlampen (Ab
bildung 324a und b), Glimmrelais 

Abb. 320. Kathodcnzerstiiubungsappamtnr aus 
Mctall (Knoll 5). 

1 Anode, glcichzeitig Gcfiill; 2 Kathode, glcich· 
zeitig Deckel; 3 zu bcstiiubcndcs Gut; 4 Halte
vorrichtung; 5 Zerstauhungsblechc (z. B. Eclel
metal!), an 2 lciterlll befcstigt odcr eicktrolytisch 
niedergeschlagen; 6 Dichtungsring aus GUlIlmi, 
zugleieh Kathorlcn-Anodcnisolierung; 7 Wasscr-

kOhlung; 8 Pumpcnanschlull unrl GascinlaG. 

(Abb. 324c), Fernseh-:Flachenglimm
lampen (Abb. 325a) und l<'ernseh
oder Tonfilm - Punktglimmlampen 
(Abb. 325 b), Glimmlichtoszillogra
phen bzw. HF-Amplitudenanzeigern 
(vgl. Abb. 73); Graphitkathoden 
in Kaltkathodcnstrahloszillographen 
bzw. Ionenrontgenrohren. 

b) Alkalikathoden. 
Bei kalten Massivkathoden (Fe, 

Ni, Al usw.) betragt der normale 
Kathodenfall 200-400 V, der anor
male Kathodenfall bis zu 1000 V 
und darii ber. Urn die damit ver-
bundenen Warmeverluste zu ver
meiden und die hohe Betriebsspan
nung herabzusetzen, bedeckt man sie 

Abb. 321. Kathodcnzerstiiubungsapparatur mit 
Glasgefiill (Rother 2). 

Abb. 322. Tcehnisehe Kathodenzerstilubungsanlage zur 
Metallisierung von Schallplatten -W achsmatrizen. 

Kathode: Silbcrdraht; Zcrstiiubungsgas: H,; V: Vakuum
kesscl aus Stahl (auB der F'l:.brikation Telefunken, gebaut 

von GCB. f. Elektrodenzerstiiubung, Bohlitz). 

haufig mit Materialien, die einen niedrigen Kathodenfall besitzen, besonders mit 
Na, K (F. Schroter 3) und Ba (Skaupy 4). 

Das Aufbringen auf die Kathode erfolgt bei den AIkaIimetallen in der 
Regel durch Vakuumdestillation in die fertig zusammengebaute Rohre, wobei 
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die Alkalien mit dem Grundmetall der Kathode (meist Ni oder Ni-plattiertes 
Fe) oberfliichlich legieren. Fur Kalium wird auch leicht oxydiertes Al als 

Cu-z.y/ill(/~r 

11~!X:ll:=iUI!/ospt'r/m
rin!! 

Abb.323. 

a b c 
Abb.324. 

Ziino'
e/elrtroo'e 

/(Ollloo'e 

Abb.323. Kalte Kathoden fiir I,euchtriihrcn (vg!. Telimann 2); Glaskugellager zur Distanzierung. 

Abb. 324. Kalte Kathoden aus Fe fiir Glimmentladungsriihren. 
a Beleuchtungsglimn'llampe; b Polsuchglimmlampe (Hersteller: Osram); c Glimmrelais (Herstcllcr: Dcutsche 

Glimmlampen-Gcsellschaft). 

Untergrund verwendet (vg!. S. & H_ 5). Hierbei wird nach der Aufdestillation 
des Alkalimetalles auf die Kathode die hochevakuierte oder mit Argon gefullte 

Rohre im Heizofen so lange erhitzt (350 0 C; 10-15 min), 
bis sich eine oberfliichliche Legierung auf der Kathode 
gebildet hat. Derartige Kathoden haben einen Kathoden
fall von unter 80 V (in Ne), zerstiiuben selbst bei Belastung 

b 

Abb.325. Riihren mit kaltenFe-Kathoden (Her
steller: Deutsche Glimn'llampen-Gesellschaft). 
a Fernseh - Flachenglimn'llampe; b Tonfilm-

Punktglimn'llampe mit Planfenster aus 
DV-Glas. 

von 25 mA/cm2 und nach mehr als 1000 Be
triebsstunden nicht merklich und behalten 
uber diese Zeitdauer die niedrige Elek
tronenaustrittsarbeit bei. 

Kalte Ba-Kathoden werden in der 
Regel durch Aufstreichen von Ba-Azid in 
alkoholischer Suspension auf Fe - Unter
grund und nachtriigliches Zersetzen des 
Azides im Vakuum hergestellt. 

Technische Verwendung finden ferner 
kalte Kathoden, deren Oberfliichen mit 
einer Oxydschicht pastiert sind (z. B. 
fUr Dberspannungsableiter, vg!. Abb. 326d 
und 329; Do bke 1, AEG. 2). Als Paste 
eignet sich hierfur beispielsweise die (breiige) 
Suspension einer Mischung von ~C03 und 
Th02 (etwa 5 : 2) in stark konzentrierter 
wiisseriger KOH-Losung. Die Paste wird 
meist in mehreren dunnen Schichten auf 
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einen (durch eng aufeinander liegende Ni - Drahtwendeln gebildeten) Ring 1 

aufgetragen. 

a b c d 
Abb.326. Anwendung kalter Kathoden mit den Kathodenfall herabsetzenden "Oberziigen. 

a Signallampe (Hersteller: Deutschc Glimllllampcn-Gesellschaft). b Glimmspannungsteiler (Hersteller: Stabili
volt G. Ill. b. H.): E Elektrodon; I keramische Isolierplatte. c Glimmgleichrichter (Hersteller: Telefunken) : 
K Kathode; A" A, Anoden; I keramisches Isolierrohr; ·S Glaskragen (mit dem Quetschful.l F verschmolzen) 
zur Verhindcrung von "Oberschliigen zwischen (len Anoden. d "Oberspannungsableiter (Hersteller: AEG.): 
1 Halter flir Kathode 3, gleicbzeitig AnodcIlstilt fUr das obere EntIadungssystem; 2 Halter fUr Kathode 4, 
gleichzeitig Anodeustift flir das unterc Entladungssystcm; Entladungssystem durch Isolierscheibe aus l<era
mischem Material gctrennt; R StabilisierUIigswiderstand; M Porzellankappe; G Gummi - Distanzring 

Technische Anwendungen. Na oder K auf Fe oder Ni fUr Schwachstrom
iiberspannungsableiter; K auf oxydiertem Al fUr SignaIglimmlampen; Ba auf 

Abb.327. Fe - Elcktroden !IIld keramische Isolationsteile cines 
Glimmspannungsteilcrs (Koros 1; Horsteller: StabilivoIt 

G. m. b. H.); vg!. anch Abb. 326b. 

Abb.328. Gliittungsglimmrohrc: }'c-Kathodc mit den Kathoden
fall herabsetzcndcm "Oberzug (Hersteller: Dcutschc Glimm

lampen- Gesellschaft). 

Abb. 329. ubcrspannnngsablciter mit kaltcn pasticrten Kathoden 
und ArgonfUllung, Sclmtzkappc cntfcrnt (Einzelheiten vg!. 

Abb.326<1; Hcrstcllcr: AEG.). 

Abb.327. Abb.328. Abb.329. 

1 Wird die Pastierung so vorgenommen, daB nur die Vertiefungen der Wendel bedeckt 
sind (nachtraglichcs Abkratzen der Paste an den erhabenen Drahtstellen), so bildet das 
aus den Verbindungen der Paste bei der Formierung entstandene Alkali- bzw. Erdalkali
metall auf den unbedeckten Stellen Legierungen bzw. Filme mit niederer Austrittsarbeit 
und gleichzeitig kleinem Querwiderstand. Bei lJberspannungsableitern mit derart "teil
pastierten" Kathoden setzt daher die Lichtbogenentladung stets an der Grenze zwischen 
der Oxydschicht und der nicht pastierten Metalloberflache an. 
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Fe fur Beleuchtungsglimmlampen mit niedrigen Betriebsspannungen (1l0 V), 
Signalglimmlampen (Grundmetall: verdrillter Draht, vgl. Abb. 326 a) und 
Glimmspannungsteiler (Abb. 326 b und 327) bzw. Glattungsglimmrohren 
(Abb. 32R); Ba auf Al fUr Glimmgleichrichter (Abb. 326 c); Paste aus Ba-Ver
bindungen mit Alkalisalzen auf Ni fur Starkstromuberspannungsableiter 
(Abb. 326 d und 329). 

c) Fliissige Kathoden. 
(Giintherschulzel, Helmuthl) . 

Ihre Anwendung erstreckt si ch durchweg auf Rohren mit Bogenentladung, 
deren Ansatzpunkt auf der Kathode hohe Temperatur besitzt ("Kathoden

Abb. 330. Hg-Kathode eines GroGgleichrichtcrs 
fiir 2000 A und 800 V. Flanschdurchmesser: 
ctwa 750 mm; Hg-Menge: etwa 60 kg; AuGen
isolierrohr aus Porzcllan; Einsatzring aus Quarz~ 

gut (Hersteller: Siemcns·R6hren-Werk). 

brennfleck"). Sie bestehen aus im Betriebs
zustand flussigen Metallen bzw. Legie
rungen; technisch verwendet man fast 
ausschlieBlich Hg und Amalgame. Zur 
Erzielung hohen Reinheitsgrades erfolgt 
bei Glasge£ii.13en das Einfullen in die vor
her ausgeheizte Vakuumrohre durch De
stillation (vgL Abschnitt 7); nach dem 
Einfiillen ist das Kathodenmetall durch 
Lichtbogenentladung mit Gleichspannung 
langere Zeit (bis zu mehreren Stunden) 
auf der Pumpe bei etwa 20-30% Uber
last zu entgasen. Bei Eisen - Gro13gleich
richtern, bei denen wegen der Dichtungen 
keine Entgasungserhitzung im Heizofen 
stattfinden kann, dauert die Entgasung 
durch Lichtbogenentladung bis zu meh
reren Tagen. Die wichtigsten physikali
schen Daten der Hg-Kathoden sind in 

Tabelle 113 zusammengestellt; eine typisehe Gro13g1eichrichterkathode zeigt 
Abb.330. 

Bei gro13eren Kathoden verhindert man das Umherirren des Kathodenfleckes 1 

auf der Hg-Oberflache durch einen etwas iiber die Oberflache hinausragenden 

Tabelle 113. Eigenschaften des Brennfleckes von Hg-Kathoden 
(vgl. Giintherschulzel, Issendorffl). 

An die Kathode abgegebene Energie (umherirrender Fleck) 
Querschnitt des Fleckes . . . . . . . 
Stromdichte. . . . . . . . . . . . . 
Verdampfende Hg-Menge: 

a) bei vollstandiger Warmeisolierung 
b) bei starker Kiihlung . . . . . . . . . . .. . 
c) in technischen Glasgleichrichtern bei fixiertem Fleck 
d) bei umherirrendem Fleck . . . . ......... . 

Mindeststromstarke (je nach Kathodenobcrflache und Temperatur) 
Kathodenflecktemperatur . . . . . . . 
Kathodenfall bei umherirrendem li'leck. . . . . . . . . 
Kathodenfall bei fixiertem Fleck . . . . . . . . . . . 

2,68 W/A 
2,53 .10-4 cm2/A 

4000 A/cm2 

9 mg/A sec 
< 1 mg/A sec 
4- 5 mg/A sec 
7-8 mgjA sec 

2-10 A 
Rc:; 600 0 C 
8- 10 V 
7- 8 V 

1 Bei Stromstarken iiber 30 A lOst si ch der Fleck in eine Anzahl kleiner ameisen
artig durcheinanderlaufender Flecke auf. Man kann pro 30 A Stromstarke mit je einem 
Fleck rechnen. 
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Stift odcr cin rundcs bzw. spiralformig aufgewundenes Blech (vgl. Linn 1) 
aus W oder Mo. Der Kathodenflcck setzt dann (aber erst nach vollstandiger 
Entgasung!) an dcr Grcnzc zwischen Fixierstift und Hg fest an, wodurch die 
Mindeststromstarke und der Kathodcnfall herabgesetzt und das Dberspringen 
des Kathodenflccks an die Grenzc Glaswand-Hg 300 

(Glasspriingc !) vcrhindert wird. ;~o 

Die Ziindung von fliissigen Hg - Kathodcn 200 

crfolgt durch Kippziindung (z. B. bei Quarz-
~ 150 

lampennach Abb. 21Oa), Spritzziindung (vgl. ~100 
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Abb.69), Tauchziindung (vgl. Linn 2 und ~50 
Abb.70), Hochfrcqucnzziindung mittels Glas- ~ 0 

auBcnbelagen (Cooper-Hewitt 2) oder sog. -50 

I nnenz iinder ("Igniter"). Die letztcren be-
-1000 10 20 SO '10 50 6'0 70 90 90 100 

stehen aus dauernd in das Hg eintauchenden 1/0/.-% f(-i/a-tegierung 

Stiften aus Siliziumkarbid 1 mit einem spcz. clek
trischen Kaltwiderstand von etwa 7000Q mm2/m 
(vgl. Slcpian 1, Ludwig 1). 

Kathoden mit klcincr Mindcststromstarke 
bzw. kleincm Kathodenfall wcrdcn durch Zusatz 

Abb.331. Erstarrungskurve von K-Na
Amalgam, hergestellt durch Zugabe 
einer bei Raumtempcratur fiiissigen K
Na-Legicrung (75/25 Gcw.-%) zu Hg 

(Hellmuth 1; vg!. auch Abb.107). 

von K oder Na zum Hg hcrgestellt. SolI die Kathode auch bei Raumtemperatur 
fliissig bleiben 2, so muB der Alka1igeha1t unter 8-10% sein (vgl. Abb. 331). 
Dbcr Herstellung dcr Ama1game im Vakuum vgl. S. 102 und 255. 

1'echnische Anwendungen. Stromrichter (vgl. z. B. Abb. 65); Hg- Quarz
lampen (vgl. Abb.21Oa). 

24. Getternletboden (Gasabsorption). 
(Dushman 2) 

Zur Unterstiitzung dcs Pumpprozesses bei der Rohrenherstellung und zur 
Aufrechterha1tung des Vakuums trotz abgegebener Gasreste in abgeschmo1zenen 
Rohren nutzt man Sorptionscrscheinungen der Gase an £esten bzw. voriiber
gehend dampfformigen Stoffen aus. Als solche konnen im einfachsten Fall 
gegeniiber der Raumtemperatur stark gekiih1te, insbesondere porose Flachen 
(Glas, Kohle) dicncn. Energische Sorptionsmittel sind ferner einige massive Metalle 
(z. B. Ta, Zr), sowie P und die meisten Metalle in dampfformigem bzw. fein
verteiltem kondensiertem Zustand (W, Ni, Cu, besonders die A1ka1i- und Erd-

1 SiC (Karborund, Silit n, Silundum) wird durch Einwirkung von Si-Dampf auf Kohle
preBkiirper bei 1600-19000 C gewonnen (vg!. Askenasy 1). Sein spez. elektrischer Wider
stand schwankt je nach den Herstellungsbedingungen und betragt bei 800 0 C 600 bis 
9000 Q mm2jm (gebrauchlichster Wert 1000 Q mm2jm). Der Temperaturkoeffizient des 
elektrischen Widerstandes ist negativ. Die spez. Warme und die Warmeleitfahigkeit 
schwanken verhaltnismaBig wenig mit dem spez. elektrischeri Widerstand; die spez. Warme 
betragt etwa 0,29 caljg Grad, die Warmeleitfahigkeit 0,024 caljcmjsec Grad (Siemens-Plania
Werke 1). Der lino Warmeausdehnungskoeffizient betragt 45-50 '10-7 (vg!. Heindl1). 
Das Material ist bis 1600 0 C an Luft ohne Strukturanderung belastbar. Die Betriebs
temperatur als Ziindstift im Hg-Gleichrichter betragt 300-400 0 C. 

2 Amalgamkathoden mit hohem Alkaligehalt sind bei Zimmertemperatur fest. Auch 
solche Kathoden sind brauchbar; sie werden im Betriebe in kurzer Zeit fliissig. Die mit 
ihnen versehenen Vakuumriihren sind gefahrloser zu transportieren, miissen jedoch zur 
Ziindung der Kathode eine Edelgasgrundfiillung enthalten. 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtcchnik. 20 
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alkalimetalle). AusschlieBlich zur Wasserdampfabsorption werden Phosphor
pentoxyd, Chlorkalzium und andere "Trockenmittel" angewendet. 

Die Gasbindung ("Getterung") kann auf verschiedenen Ursachen beruhen: 
a) Chemische Reaktion mit dampfformigem oder festem (feinverteiltem) Gettermetall 

bzw. mit heiBen Elektrodenteilen 1. 

b) Absorption bzw. Adsorption an beim HerstellungsprozeB durch vorherige Erhitzung ent
gasten Rohrenteilen (Glaswande, kalte Elektroden, auch Gliihkathoden nach dem Erkalten), 
an gasfreien Metallniederschlagen der Rohrenwand oder an einem Gettermetall wahrend der 
Verdampfung mit nachtraglicher Einlagerung der Gasmolekiile in das feste Metallkondensat. 

Besonders energisch geht die Gasbindung vor sich, wenn die Restgase durch 
eine elektrische Entladung ionisiert sind (starkere chcmische Aktivitat der 
ionisierten Molekule, tieferes Eindringen der schnellen, ionisierten Molekule in 
die getroffene Oberflache, besonders bei Hochspannungsrohren 2). Wahrend bei 
Edelgasen nur die Gasbindung durch Adsorption cine Rolle spielt, sind bei 
unedlen Gasen chemische Reaktionen und Adsorptionsvorgange schwer zu 
trennen. Es ist stets zu berucksichtigen, daB bei Erhitzen der Adsorptions
flache adsorbierte (nicht chemisch gebundene) Gasrcste wicdcr befreit werden. 
In Ubereinstimmung damit zeigt die praktische Erfahrung, daB mit dem 
Gettermetall stark reagierende Gase (z. B. 02) bci Erhitzung im Gegensatz zu 
Edelgasen nur zum gcringen Teil wieder freigegeben werden. 

a) Kondensation an gekiihlten Oberflachen. 
Leicht kondensierbare Dampfc kann man aus Vakuumrohrcn dadurch ent

fernen, daB man einen zweiten, mit der Vakuumrohre in Verbindung stehenden 

1000 
He Tor Ne 
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Temperu!lIr 
Abb. 332. Siittigungsdruck vcrschiedener DaIllp!c bci tiefen Temperaturen (aus Crit. Tables). 

Raum SO weit unter den Kondensationspunkt abkuhlt, daB der Dampf
druck des Kondensats unmerklich klein wird. Infolge des im Kondensations
raum erniedrigten Partialdrucks diffundieren allmahlich die MolekUle des 
betreffenden Dampfes aus der Vakuumrohre in diescn und werden dort fest
gehalten, sodaB die Rohre nach Abschmelzen vom Kondensationsraum nur 
noch einen sehr kleinen, der betreffenden Kuhltemperatur entsprechenden 
Dampfdruck enthalt. Ein derartiges KuhlgefaB arbeitet also als "Partialdruck
kondensationspumpe " , deren Grenzvakuum fUr jede Gasart vcrschieden ist. 

1 Die chemische Reaktion fiihrt nur dann zu einer Getterung, wenn das entstehende 
Reaktionsprodukt einen geniigend niedrigen Dampfdruck hat. So entsteht z. B. bei der 
Reaktion zwischen dem Gettermetall Mg und vorhandenem O2 ein Reaktionsprodukt mit 
unmerklich niedrigem Dampfdruck (MgO), dagegen bei der Reaktion zwischcn gliihcnder 
Kohle (Graphitanoden!) und O2 ein Reaktionsprodukt mit relativ hohem Dampfdruck (C02), 

2 Sog. Clean-up-Effekt; vgl. auch Mierdel 2, Pietsch 1 und Tab. 116, S. 315. 
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In derselben Weise wirken die zum Ausfrieren der Dampfe des Pumpen. 
treibmittels in der Hochvakuumtechnik iiblichen, mit fliissiger Luft 1 gekiihlten 
Ausfrierfallen. Die durch eine solche Kiihlfalle oder ein Kondensationsgefii.B 
in einer angeschlossenen Vakuumrohre 
erzielbaren Grenz-Dampfdrucke fUr ver
schiedene Gase und Dampfe sind in 
Tabelle 114 und Abb. 332 zusammen
gestellt. Aus beiden geht hervor, 
daB die reine Kondensationsmethode 
mit fliissiger Luft (Temperatur etwa 
- 185 0 C) zur Entfernung einiger beim 
HerstellungsprozeB von Vakuumrohren 
haufig auftretender Gase und Dampfe 
nicht ausreicht. 

TabeIIe 114. Drueke einiger Dampfe 
bei derTemperatur der fIussigenLuft 

(Dushman 9). 

Hg . 
H 20 
CO2 . 

Substanz 

CO. . 
CH, (~ethan) 
C2H, (Athylen) 
VaseIine (Hahnfett) 

b) Adsorption durch Kohle. 

Druck in Tor 

unmeBbar (10-27) 

10-16 

10-0 bis 1O~ 
863 
79,8 

8.10-2 

< 10-9 

Ein wirkungsvolleres Mittel zur Absorption von Gasen und Dampfen als die 
reine Kondensationsmethode ist die Adsorption an gekiihlter hochporoser Kohle, 
bei der die Bindung der Gase hauptsachlich 
auf den starken Adsorptionskrii.£ten zwischen 
der auBerordentlich groBen, gasfrei ge
machten Oberflache der Kohle und den in 
wenigen Molekiilschichten sich anlagernden 
Gasschichten beruht 2 • 

Am besten geeignet sind Kohlen, die aus 
Holz (Erle, Buchsbaum, Hainbuche) oder 
aus Kokos- bzw. HaselnuBschale hergestellt 
sind. Das Holz wird in haselnuB- bis erbsen
groBe Stiicke zerkleinert (Staubbildung ver
meiden!) und unter LuftabschluB in einem 
Eisenbehalter bei 500-700 0 C so lange ge
gliihP, bis alle Kohlenwasserstoffe entfernt 
sind und kein sichtbarer Dampf mehr ent
weicht. Dann wird die Kohle bei etwa 

1 "Ober AufbewahrungsgefiiBe fUr fIussige Luft 
vg!. Banneitzl. In Ermangelung von fIussiger 
Luft wird haufig mit "Kaltemisehungen", z. B. 
fester Kohlensaure in Ather (etwa -78 0 C) oder 
in Azeton (etwa - 86 0 C) gearbeitet. 

2 Diese Adsorptionskriifte sind selbstverstand
lieh beim Beginn der Kondensation an j eder tief 
gekuhlten, entgasten Oberflaehe vorhanden; die 
dadureh hervorgerufene Wirkung tritt aber bei 
den ubliehen KuhlgefiiBen nieht in Erseheinung, 
da wegen der kleinen OberfIaehe innerhalb kurzer 
Zeit einmolekulare Bedeekung erreieht ist und 

Abb. 333. Hartglasbeutel mitAbsorptionskohle, 
durch Zwischengliiser an Gundelach-Apparate

glas angeschmolzen. 

der dann sieh einstellende Enddruek nur noeh von dem Gleiehgewieht zwisehen Kondensat 
und Dampf abhangt ("eehte Kondensation"). Im Gegensatz dazu werden an Kohle 
aueh Gase oberhalb ihrer Kondensationstemperatur gebunden. 

3 Eine langere Erhitzung oberhalb dieser Temperaturen ist unbedingt zu vermeiden, 
da sonst eine Abnahme der Porositat dureh KristalIwaehstum (Graphitierung) eintritt. 

20* 
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600 0 C im Vakuum (mit Olvorpumpe unter Zwischenschaltung eines wasser
gekiihlten Kondensators) vorentgast, in einen Glasbeutel gcfiillt, an die Hoch

Tor 
15 

5 

Ne 
lie 

oP/ 

I 
/ 

/ 

V 

IIg 

/ 
_V / 

A-3 
If 

vakuumapparatur angeschmolzen 
und bei 400 0 C mchrere Stunden im 
Hochvakuum moglichst gasfrei ge
macht. Eine wesentlich hohere Ad
sorptionswirkung erreicht man durch 
Entgasen der Kohle bei 500-600 0 C, 
wozu GefiWe aus Hartglas erforder
lich sind (Anschmelzen durch Zwi
schenglaser, vgl. Abb. 333). 

Die Adsorptionsfahigkeit der 
Kohle ist fiir die einzelnen Gase 

8() cm1jg t()() stark verschieden, vgl. Abb. 334 und 
,,---: 

if} () g() 

/lo'so!'fJlion 
Abb. 334. Adsorption von Gasen an mit f1iissigcr Luft 
gekiihlter Holzkohle, abhangig vom Druck (CIa ude). 

Tabelle 115, wobei zu beriicksich
tigen ist, daB die GroI3e der adsor
bierten Volumina quantitativ stark 

von Art und Vorbehandlung der verwendeten Kohle abhangt. O2 wird sehr 
schnell, H2 dagegen langsam absorbiert. Eine ausfiihriiche Zusammenstellung 
hieriiber findet sich bei Dushman 2, eine neuere Untersuchung bei Winkler 1. 

Wegen der Explosionsgefahr, die bei Bruch des GlasgefaI3es durch die Be
riihrung von Kohle mit fliissiger Lu£t (besonders mit fliissigem O2) entsteht, 

Tabelle 115. 
Adsorptionsfahigkei t von 

1 em3 KokosnuBkohle 
(Dewar). 

Gasart 

Ar . 
H2 . 
CO2 • 

He 
N2 
O2 

Absorb. Gasmenge 
in cm' (red. aui O' G 

und 760 Tor) bei 

O'G -185°() 

12 
4 

21 
2 

15 
18 

175 
135 
190 
15 

155 
230 

ist dieses durch ein iibergeschobenes, unten ge
schlossenes Metallrohr abzuschlieBen oder besser 
die Kohle im Innern in einem Metallge£aB anzu
ordnen 1. Aus demselben Grunde darf der Ver
schluI3 von AufbewahrungsgefaBen fiir fliissige 
Lu£t nicht mit loser Watte er£olgen. 

c) Sorption durch massive Metalle. 
Nach energischer Entgasung durch Erhitzung 

zeigen samtliche Metalle Sorptionserscheinungen, 
die meist auf reiner Oberflachenadsorption be
ruhen. Dariiber hinaus konnen manche Metalle 
bei hoheren Temperaturen Gase durch Losung in 

ihr Volumen aufnehmen, wobei ungeklart ist, ob hierbei stabile chemische 
Verbindungen entstehen. 

Ta, Zr. Besonders groB ist die Sorptions£ahigkeit des heiBen Ta, vor 
allem gegen Wasserstoff. Sorgfaltig entgastes Ta-Blech absorbiert bis zum 
740£achen seines Volumens an H2 (Pirani 9), wenn seine Temperatur 800 0 C 
nicht iiberschreitet. Das Optimum der Sorption liegt bei etwa 600 0 C 
(Fetkenheuer 1), weshalb man z. B. Senderohren mit schwach rotgliihender 
Ta-Anode betreibt. Auch andere unedle Gase, besonders O2 und N2, werden 
stark absorbiert, wobei sich vielfach chemische Verbindungen bilden; gering 
ist dagegen die Absorption von Ar, Ne und He. Wenn (z. B. aus Preis-

1 Bei Verwendung von Silika-Gel an Stelle von Kohle besteht keine Explosionsgefahr 
beim Platzen der Kiihlfalle, jedoeh ist dabei die H 2-Adsorption sehr gering (vg!. Winkler 1). 
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griindcn) die Herstellung der gesamten Elektrode aus Ta nicht durchfUhrbar 
ist, versieht man sic an besonders stark erhitztcn Stellen mit aufgenieteten 
Ta-Streifen (vgl. Telefunken 1). Ahnlich wie Ta wirkt Zirkonmetall, das 
in Form von Stabchcn in der Nahe erhitzter Elektroden angebracht wird 
(Philips 2) oder in Pulverform auf die auBere Oberflache hochbelasteter 
Anoden (z. B. aus aufgerauhtem Mo) aufgetragen wird 1. 

W, Mo. Die Aufzehrung von Gasen durch gliihendes W und Mo beruht 
durchweg auf chemischen Vorgangen. So reagiert W mit O2 bei hohen 
Temperaturcn zu W-Oxyden, die von 1000 0 C ab (bei Drucken < 10-1 Tor) 
ebenso schneIl an benachbarte Wande abdampfen, wie sie si ch bilden, sodaB 
die W-Oberflache blank bleibt. Auf diese Weise laBt sich der Druck in ciner 
Hochvakuumrohre bis zu 10 6 Tor erniedrigen. Die Aufzehrung von N2 und 
CO gelingt erst bei Temperaturen, bei denen das W schon merklich verdampft 
(> 2300 0 C), und nicht so vollstandig wie bei O2, Wahrscheinlich bildet si ch 
WN2 bzw. WCO auf der Glaswand. H2 wird von W von 1000 0 C ab bei 
Drucken von 10 2 bis 10 3 Tor dissoziicrt und in dicsem Zustand von den Glas
wanden leicht absorbicrt. Ahnlich wie W verhalt sich Mo, do eh reagiert Mo 
selbst bei 2300 0 C fast gar nicht mit N2, dagegen in starkem MaBe mit CO 
(Langmuir 2). 

Die erwahnten Reaktionen werdcn wesentlich beschleunigt, wenn die Rest
gase in nennenswerter Menge ionisiert sind (kraftige Glimmentladung). Nach 
einiger Zeit, wenn nach erfolgter Teilabsorption der Restgase die Ziindspannung 
bzw. die Brennspannung gestiegen ist und die Glimmentladung aussetzt, muB 
durch Erhohung der angclegten Entladungsspannung fUr weitere Aufrecht
erhaltung der Glimmentladung gesorgt werden. 

Das Verhalten gliihenden Wolframs gegeniiber unedlen Gasen wird technisch 
zu Getterzwecken in der Weise ausgeniitzt, daB man Rohren mit gliihenden W
Drahten 2 nach dem Evakuieren und Abschmelzen erst eine Zeitlang einbrennt. 
Gliihlampen werden dabei unter erhohter Temperatur so lange erhitzt, bis 
jede Spur von Glimmentladung zwischen den Gliihdrahtenden verschwunden 
ist ("Klarbrennen" 3). Elcktronenrohren werden erst eine Zeitlang mit gliihender, 
iiberlasteter Kathode betrieben, bevor die volle Anodenspannung bzw. Betriebs
last angelegt wird. 

eu, K, Na, Sn. Rein chemischer Natur ist die intensive Aufzehrung von 
O2 durch blanke, nicht zu hoch erhitzte Cu-Drahte oder -Bleche bzw. -Spane 
bei niedrigen Drucken, wobei der Sauerstoff unter Bildung von Cu20 in das 
MetaIl diffundiert. Besonders starke chemische Adsorption von O2, N2 und 
H2 erreicht man durch die Verwendung von K und Na als Kathoden einer 
Glimmentladung (z. B. bei Glimmlampen), aIlerdings nur, solange die Ober
flache no ch reines Metall enthalt (vgl. auch S. 246). Uber die Aufnahme 
von Cs-Dampf durch Sn vgl. S. 295. 

1 Uber Auftragsverfahren vg!. S. 155. 
2 Mitunter werden auch ausschlieBlich fiir Getterzwecke besondere Gliihdrahte aus \V 

oder Ta in Vakuumriihren eingcbaut. 
3 Uber die Beschleunigung dieses Vorganges durch aufgespritzten Phosphor vg!. Ab

schnitt 24 e. 
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d) Getterung durch lUetalldampfe. 
Allgemeines. Die quantitativ starkste Absorptionswirkung zeigen Metalle in 

dam pfformigem Zustand. In der Vakuumrohre wird das Gettermetall (gewohn
Hch genligen einige Gramm) durch Anodenbombardement, Hochfrequenz oder 
durch Warmestrahlung von der Kathode so stark erhitzt, daB es verdampft 

a b 
Abb. 335. Anwendung von Mg-Band zur Gcttcrung. 

" Aui Anode mit Ni-Streiien durch PunktschweifJung befestigt (Verdampfung durch Hochfrequenz); b in 
Kathodenspirale eingeschoben, gegen Hcrausfallen durch Umbiegen dcr Enden gcsichert (Vcrdampfung beim 

Aufgliihen der Kathodc). 

und sich an der Glaswand als zusammenhangender Belag niederschlagt. Besonders 
geeignet flir diesesVerfahren sind wegen ihrer relativ niedrigen "Verdampfungs
temperatur", ihres bei Zimmertemperatur au-~eichend niedrigen Dampfdrucks 
und ihrer groBen chemischen Affinitat flir unt., l0 Gase die Erdalkalimetalle, 

Abb. 336. Getterhalter aus Ni. 
a HaltetBpichen mit gelochtem Deckel (Siemens

Rohren·Werk); b Topf mit Deckeispinne 
(Deutsche Gliihfaden-Fabrik); c Halteblcch mit 
auigeschweiBtem Ni·Netz fiir Ba·gefiilltes Cu

Rohrchen (Telefunken). 

10 .... mm .... 

0. c 

besonders Mg und Ba (vgl. Reimann2), sowie Legierungen zwischen Mg, Sr, 
Ca und Ba (vgl. z.B. Ver. Gllihlampen- u. El.-Ges.l). 

Magnesium. Mg wird meist als Band durch PunktschweiBung direkt auf 
der Anode oder auf einem besonderen Halteblech befestigt oder direkt in die 
Gllihkathode eingelegt (vgl. Abb. 335). In dampfformigem Zustand absorbiert 
es erheblich O2 , N2 und wohl auch Kohlenwasserstoffe, bei Zimmertemperatur 
als Wandbelag nach der Verdampfung jedoch nur noch sehr wenig (im 
Gegensatz zu Ba). Das handelslibliche Metall (Blitzlichtband) enthalt betracht. 
liche Verunreinigungen, die nach der Verdampfung kohlenstoffhaltige Rlick
stande hinterlassen (vgl. auch S. llO). In Rohren mit Oxydgliihkathoden 
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besteht die Gefahr eines Mg-NiederschIages auf der Kathode, der die Aus
trittsarbeit herabsctzt. 

Barium. Wegcn seiner groBeren Getterwirkung nicht nur in dampfformigem 
Zu stand , sondern auch nach der Kondensierung aIs WandbeschIag (GetterspiegeI) 
hat das Ba das Mg im Vakuumrohrenbau allmahIich verdrangt, trotzdem wegen 
seiner starken Affinitat zum Sauerstoff beim Rohrenzusammenbau besondere 
VorsichtsmaBnahmen einzuhaIten sind. Das Metall wird entweder in Iuft
schiitzendcn Hiillen aus Paraffin, Metall-Rohr oder 
-Folien eingebracht (vg!. Schroter 7) oder durch 
Reaktionsgemische erst innerhaIb der Rohre erzeugt 
(vg!. Cooper 1 und Abschnitt 8e). Weniger empfind
Iich sind Legierungen des Ba mit Sr und Mg, ferncr 

a iJ 

Abb.337. Typische Halterungen fiir Ba-Getter. 

c 

a Halter neben dcm :I!'ufl monticrt. Hochfrequenzentgasung der Elektroden und Getterverdampfung getrennt 
mtiglich (vg!. auch Abb. 336c und 338); b Topf mit Ba-Sr-Mg-Tablettcn obcrhalb der Kathode montiert. 
Verdampfung durch Wilrmcstrahlung der Kathode (vg!. Abb. 336b); c Ba-gefiilltes Cu-Rtihrchen, ringfOrmig 

zwischen zwei cng aneinanderliegenden Strahlungsblechen gelagert. Verdampfung durch Hochfrequcnz. 

mit Ca und Mg und mit Al und Mg, die in Form kleiner TabIetten handeIsiiblich 
sind 1. In Rohren mit Ba-Pastekathoden kann durch reines Ba-Getter natur
gemaB eine EmissionsverschIechterung, wie sie bei Mg-Getterung vielfach auftritt, 
nicht hervorgerufen werden; haufig wird sogar nach der Verdampfung des 
Getters eine Emissionserhohung seIbst bei gut aktivierten Kathoden beobachtet, 
vg!. auch Abschnitt 21 f, S. 288. 

1 Eine erprobte Legierung besteht aus 15% Ba, 20% Sr und 65% Mg (Fabrikat Kemet, 
Deutsche G1iihfaden-Fabrik). Auch solche, an Luft bei Zimmertemperatur ziem-
1ich bestandigen Gettermischungen diirfen jedoch nicht ungeschiitzt einer erhiihten 
Temperatur (z. B. wahrend des Glasfu13einschmelzens) ausgesetzt werden, da sie sonst 
oxydieren oder mit dem Wasserdampf aus den Verbrennungsgasen der Geblaseflamme 
reagieren. La13t sich eine derartige Erhitzung wegen gedrangten Riihrenaufbaues nicht 
vermeiden, so empfiehlt sich vor der Montage ein Einpacken der Gettertabletten in diinne 
Metallfo1ien aus Ni, Cu oder AI. Bei der spateren Getterungserhitzung schmi1zt die Folie 
oder wird durch den Dampfdruck des Gettermateria1s gesprengt und la13t den Metalldampf 
des Getters entweichen. 
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Die Befestigung der Ba-Getter erfolgt meist in topfformigen Trager
blechen oder Kapseln, die durch einen gelochten Deckel, eine Spinne oder 
ein Netz aus Metall (vgl. Abb.336) abgeschlossen sind und durch Hoch
frequenz, Elektronenbombardement oder Warmestrahlung der Kathode erhitzt 

Abb. 338. Gctrennte Elcktrodenentgasnng 
und Ba-Getternng ani dem Pnmp-

automaten (sehcmatisch). 
1, 2 Hoehirequenzentgasung des Elek
trodensystems E durch tibcrgcsehobenc 
ZyIinderspulen; 3 Verdampicn des seit
Iieh aui einem Bleeh gchalterten Getters G 

d ureh Flaehspulc. 

werden (vgl. Abb. 337). Uber Befestigung des 
Getters an einem besonders leicht erhitzbaren 
HochfrequenzkurzschluBring vgl. ]1' a y 1 und 
Abb.311. 

Die Tern pera tur ciner ausreichend schnel
len Verdampfung des Ba liegt bei 700-8000 C 
(vgl. Abb. 403, Anhang); bei Thermitgemischen 
sind zur Ziindung etwa 11000 C erforder
lich, sodaB vorher bci 800-9000 C eine griind
liche Entgasung der anderen Elektroden ohne 
Ba-Verdampfung vorangchcn kann. Ebenso 
kann man, urn cinc unnotige Gasaufnahmc 
durch das Gettcr zu vermeidcn, durch geeignete 
Anbringung 1 des Gcttcrhaltebleches dafUr sor
gen, daB die Hochfrequenzcntgasungserhitzung 
der iibrigen Elektroden getrennt vor der Getter
verdampfung durchgefiihrt wcrden kann (vgl. 
Abb. 337 a und338), sodaBdievolleAbsorptions
fahigkeit dcs an der Wand entstandenen Getter
spiegels fUr die spaterc Vakuumerhaltung 
wahrend der Lebensdauer des Rohres unver
braucht zur Verfiigung stcht. 

Sonstige Metalldiimpfe. N atiirlich zeigen 
neben den Erdalkali- und Alkalidampfen auch 
andere Metalldampfe einen Gettereffckt, be
sonders wenn sie durch Kathodenzerstaubung 
in Hochspannungsrohren entstehen, wobei 

gleichzeitig die Ionisation der Restgase mitwirkt. So laBt sich die Span
nungssicherheit bei Hochvakuum-Hochspannungsrohren dadurch bedeutend 
erhohen, daB man (bei ausgeschalteter Gliihkathode) zwischen den ein
zelnen Elektroden eine leistungsbegrenzte Hochspannungsquelle, z. B. einen 
Funkeninduktor, anlegt und eine Glimmentladung aufrecht erhalt. Neben 
einer reinen Vakuumverbesserung durch die Gasabsorptionswirkung des Zer
staubungsmaterials werden durch solche Behandlung auch oberflachliche 
Gas-, Fett- oder sonstige Schichten, die Gasausbriiche und Fehlentladungen 
(Vakuumdurchschlage) einleiten konnen, an die Glaswand oder an Stellen 
geringerer Feldbeanspruchung verdampft ("Funkeninduktorabbiirstung", vgl. 
Ch. Sykes 1). 

1 Auch durch Einschaltung einer Warmedrossel (Invar, Frigidal) zwischen Getter
kapsel und heiBen Elektrodenteilen kann eine Verzogerung der Ba-Verdampfung gegenuber 
der Entgasungserhitzung der Elektroden herbeigefUhrt werden. Uber bewegliche Getter
halter, die erst nach erfolgter Entgasungserhitzung des Elektrodensystems diesem angenahert 
und durch Warmestrahlung des letzteren bis zur Verdampfungstemperatur des Getters 
erhitzt werden, vgl. S. Loewe 1, 2. 
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StOrende Nebenerscheinungen. Bei allen Metallverdampfungsvorgangen inner
halb von Entladungsrohren treten eine Reihe storender Nebeneffekte auf, die teils 
bei der Konstruktion der Rohre, teils bei der Herstellung zu beriicksichtigen sind: 

Isolationsfehler. Sie ent-
stehen durch Metallniederschlage 
auf den Isolationsflachen zwischen 
Elektrodenhalterungen bzw. -zulei
tungen, besonders auf QuetschfiiBen 
und Glasbriicken. Konstruktive 
MaBnahmen dagegen sind Abdeck
schirme aus Metall (vgl. Espe 12) 
oder Glimmer (vgl. Abb. 265), Hiit
chen oder Kragen aus Glas oder 
Porzellan, welche die Zuleitung 
umgeben und mit dem FuB ver
schmolzen sein konnen (vgl. Be a u
vais 1, Abb.216 und Abb. 339a). 
Ein weiteres Mittel gegen Isolations
verschlechterung ist das Aufrauhen 
der isolierenden Oberflache, z. B. 
durch einen Aufstrich von Erd
alkalioxyd 1 oder -karbonat auf 
QuetschfiiBen (vgl. Philips 6 und 
Abb. 339 b) oder bei Glimmerbriik
kenoberflachliches Strichritzen (vgl. 
Abb.340). Eine VergroBerung des 

J() 
mm 

a b 
Abb.339. SchutzmaBnahmcn gegen Isolationsverschlechte
rung der GlasoberfHiche von QuetschfiiBen durch Metall-

darnpfniederschlage. 
a Hiitchcn: 1 Glashose mit Zulcitung verschmolzen; 
2 loses Glasr6hrchen (sog. Schiittelrohr); 3 R6hrchen ans 
porosem Portcllan, in das Glas eingcschlIlolzen; 4 Porzellan· 
hiitchen, mit CaO an Glashose gekittet (vg!. auch Abb. 216). 
b Oberfliichcnanstrich aus CaCO, (vg!. auch Abb. 265). 

Isolationsweges durch Einschnitte in keramischen Halterungsbriicken fiihrt zu 
demselben Ziel. Durch entsprechende Anordnung des Getterhalters bzw. der 
das Getter tragenden Elektrode (vgl. z. B. Abb. 335a und 337a) laBt si ch der 
Metalldampfstrom von den gefahrdeten 
Isolationsflachen fernhalten. Diinne, durch 
Verdampfung von Erdalkalimetall auf 
QuetschfiiBen und Glasbriicken entstan
dene leitende Schichten lassen sich haufig 
auch nach beendetem PumpprozeB durch 
"Abbrennen" mittels kraftiger Hochspan
nungsentladung (Funkeninduktor, Tesla
transformator) beseitigen (vgl. Nickel 2). 

Metallniederschlage auf den Backen des 
QuetschfuBes konnen ferner, auch wenn 

Abb. 340. Erh6hung der Oberflachenisolation 
von Glimmer durch Strichritzen (vg!. AEG. 4). 

1 Glimmerbriicke; 2 Elektrodenhalter. 

sie nicht zu einem Isolationsfehler fiihren, eine bedeutende Kapazitats
erhohung zwischen den Zuleitungen zweier Elektroden herbeifiihren, die 
z. B. bei Hochvakuumverstarkerrohren bis zu mehreren flflF betragen kann. 
Durch vollstandiges (auch seitliches) Bestreichen des QuetschfuBes mit 

1 Die Erdalkalioxyde selbst besitzen einen hohen Widerstand. So wird ein Widerstand 
von 106 Q cm von CaO erst bei 12000 C, von MgO bei 800 0 C, von BaO bei 300 0 C erreicht 
(Makay 1). 
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Erdalkalioxyd (CaO, BaO), das die Bildung von zusammenhangenden Metall
schichten erschwert, wird dieser Effekt vermieden. 
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Zur Verhinderung einer Auf
I a dung zusammenhangender Getter
spiegel benutzt man haufig besondere 
Ableitungen. 

V- -1~l'flstr{Jm 

Verschiebung des Kontakt
potentials von Steuergittern in 
Verstarkerrohren. Die zwischen 
Gitter- und Kathodenoberflache vor
handenen materialabhangigen Kon
taktpotentiale werden durch Metall
verdampfung in unkontrollierbarer 
Weise verandert, sodall die Anoden
strom- und Gitterstromkennlinien ver
schiedener Rohren derselben Type 
nicht mehr iibereinstimmen (Unmog
lichkeit der Austauschbarkeit) bzw. 
bei derselben Rohre wahrend der 
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Abb. 341. Verschiebuug der Gitterstrom- und Anoden
stromkennlinien von Dreielektrodenrohren durch 
Veranderung des Kontaktpotentials (vg!. Rothe 1, 

Simon 2). 

Lebensdauer sich verschieben (z. B. 
bei Ba-Aufdampfung: Herabsetzung des Verstarkungsgrades durch Verschie
bung des Gitterstromeinsatzes ins Negative, vgl. auch Abb. 341). 

5 

Abb.342. Verhinderung thermi
scher Gittercmission durch 

Strahlungskiihlbleche. 
1 Kathode ; 2 Gitter; 3 Anode; 
4 Kiihlfliigel fiir Gitter bzw. 

Anode; 5 Zuleitungen und 
Halterungen (vg!. Bedford 1). 

Thermische Gitteremission in Verstarker
rohren. Durch die Bildung diinner Erdalkalimetall
filme auf negativ vorgespannten Steuergittern konnen 
diese schon bei niedrigen Temperaturen (300-400 0 C) 
Strome von 10-6 bis 10 7 A emittieren und dadurch 
den Verstarkungsgrad in erheblichem Mall herab
setzen 1. Gegenmallnahmen sind Kiihlung des Gitters 
durch Strahlungsbleche (vgl. Abb. 342) oder gut warme
ableitende Halterungsstabe, Schwarzung oder Oxy
dierung der Gitterdrahte, letzteres auch zur Erhohung 
der Austrittsarbeit (vgl. Abschnitt 10 d, S.150), und die 
Anwendung von Geflechtanoden zur Herabsetzung der 
Anodentemperatur und damit der Anodenriickstrah
lung auf das Gitter. 

1 Ob ein beobaehteter Gitterstrom von Isolationsfehlern, 
thermiseher Gitteremission oderpositivem Ionenstrom (sehleeh
tern Vakuum) herriihrt, ist oft nieht ohne weiteres erkenn
bar. Eine Trennung laIlt sieh wie folgt durehfiihren: Der bei 
ungeheizter Kathode noeh flieBende Gitterstrorn ist reiner 
Isolationsstrom; der bei heiBer Kathode und negativem 
Gitter flieBende zusatzliehe Strom setzt sieh zusammen aus 
dem Gasionenstrom und dem thermisehen Gitteremissions
strom. Sehaltet man die geheizte Kathode sehnell vom nega-
tiven auf den positiven Pol der Anodenbatterie, so setzt der 

Gasionenstrom sofort aus, wahrend die thermisehe Gitteremission entspreehend def 
Warmetragheit des Gitters nur langsam und nieht ganz auf Null abklingt (Wegfall der 
Riiekstrahlung der Anode, Aufheizung des Gitters nur noeh dureh die Kathodenwarme
strahlung!). 
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Sekundaremission in Verstarkerrohren und Senderohren (vgl. auch 
Sixtus 1). Wird das Gitter auch nur kurzzeitig stark ins Positive gesteuert 
(B-Verstarker, Senderohren), so lOsen 
die von der Kathode stammenden Pri- 0 

marelektronen auf der Gitteroberflache 
Sekundarelektronen aus, deren Strom 
den primaren Gitterstrom (Elektronen 
von der Kathodc) zu Null kompen
sieren kann, wodurch dauernd eine 
unzulassig hohc positive Gitterspan
nung von der Rohre selbst aufrecht
erhaltcn wird (vgl. Abb. 343). Die 
dadurch bedingte hohe Anodenlast, 
ebenso die Bildung eines starken Sekun
daremissionsstromes von dcr Anode 
zum Gitter 1, kann zur Zerstorung der 
Rohre fUhrcn. Bcsonders ausgepragt 
sind diese Erschcinungen naturgemaB 
dann, wenn Gitter oder Anode mit 
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Abb. 343. Gittcrstrom- und Anodcnstromkcnnlinien 
"iner Vcrstarkerrohl'e ohnc und mit Gittef8ekundiir-

emission. 

emissionsfOrderndcm Metallkondensat (Ba, Mg) bedeckt sind. AbhilfemaB
nahmen sind: Abdampfcn des Metallbelages durch kurzzeitiges Erhitzen von 
Gitter und Anode; Einschalten von Strom-
begrenzungswiderstanden in die Gitterleitung 
(z. B. Gluhlampen, vgl. Abb. 140). 

Verringerung der Elektrodenwarme
abstrahlung. Bedeckt der Getterspiegel die 
gesamte Inncnflache des Glaskolbens, so wird 
die Warmeabstrahlung der Elektroden durch 
die (fur Ultrarot im klaren Zustande gut durch
lassige) Glaswand hindurch erheblich hcrab
gesetzt. Man sorgt daher bei hoch belasteten 
Rohren durch Schirmbleche und geeignete 
Anbringung des Getters dafUr, daB der Get
terspiegel sich nur auf Teilen der Glaswand 
bildet, die fUr die Warmeabstrahlung des Elek
trodensystems sowieso nicht in Frage kom
men, z. B. am FuB der Rohre (vgl. Abb. 337) 
oder (bei runden Anoden) an dem in Richtung 
der Anodenachse liegenden oberen Teil des 
Kolbendomes (vg!. z. B. Loewe 2). 

Unerwunschte Gasabsorption. Ingas-
gefUllten IWhren, besonders bei Hochspan-

Tabellc 116. 
Von I g zerstaubtem Silber 

gebundene Gasmenge* 
(Gasvolumen 1000-2500cm3 ; vgl. 

Giintherschulze 2). 

I I I Ge bundene Gas Druck Spannung Gasmenge 
Tor V mg 

Ar 0,04 900 0,37 
Ne 0,03 600 1,56 
N2 0,01 600 1,61 
H2 0,02 600 1,08 
He 008 600 ** 

* Zerstaubung durch Ionenauf
prall, keine gewohnliche Glimm
entladung (Ionenerzeugung durch 
Hilfsentladung). 

** Keine Ag-Zerstaubung; Gas
absorption nur durch Clean up
Effekt der Elektroden und der 
Glaswand. 

nungsrohren mit Fullungen unter einigen Tor (Ionenrontgenrohren, Leucht
rohren, Stromtore), tritt wahrend des Betriebes eine Absorption durch das 
kathodenzerstaubte Material ein, auch dann, wenn die Fullung aus Edelgas 
besteht (vgl. z. B. Tabelle 116). 

1 Bei voriibergehendcm Absinken des Anodenpotentials unter das Gitterpotential. 
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Bei Hochspannungsrohren muB man daher das "Hartwerden" von Gas
entladungsrohren durch Einbau von Gasnachlieferungsvorrichtungen verhiiten 
oder statt EdeIgasen MetaIIdampfe mit dampfnachlieferndem Kondensat (z. R. 
einen Hg-Tropfen) zur FiiIlung benutzen. 

Technische Anwendung. Fiir Niederspannungs-Hochvakuumrohren 
sind praktisch alIe MetaIldampfgetter verwendbar; nur bei extrem hohen 
IsoIationsanspriichen (statische MeBrohren mit W- bzw. W-Th-Kathoden) muB 
man auf Metalldampfgetter verzichten. Fiir Rohren mit Bariumpastekathode 
bevorzugt man Ba- Getter gegen ii ber Mg (sonst Vergiftungsgefahr fUr die formierte 
Kathode); unumganglich notwendig ist eine Getterung durch Mg oder besser 
Ba-Mg-Legierung bei Rohren mit Th-Kathode 1. Bei Ba-DestilIationskathoden 
ist das Anbringen besonderer Getter wegen des Ba-Uberschusses meist iiber
fliissig, ebenso bei Photokathoden und kalten Kathoden mit Alkali- oder Erd
aIkalischichten. Auch bei Gliihkathodenstromrichtern mit Edelgas- oder 
Hg-Dampffiillung verwendet man zur Absorption der unedlen Restgase durch
weg Getter aus Ba- oder Ba-Legierungen. Stromrichter mit fliissiger 
Hg-Kathode enthalten wegen der Riickziindungsgefahr 2 keine besondere 
Gettersubstanz; bei Alkaliamalgamkathoden tragt der Alkalidampf zur Auf
rechterhaltung des Vakuums bei. Bei Leuchtrohren und Glimmlampen 
vermeidet man wegen der Lichtabsorption nach Moglichkeit Gettermittel oder 
bringt sie an ungefahrliehen Stellen des Glaskolbens an. Bei Hochvakuum
Hochspannungsrohren mit W-Gliihkathoden (Hochspannungsgleichrichter, 
Senderohren, Rontgenrohren) werden wegen der Isolationgefahrdung, der 
Riickziindungsgefahr durch die meist gliihende Anode und des Auftretens 
kurzzeitiger StromstoBe, die durch spontane Erhohung der Kathodenemission 
und nachfolgende StoBionisation des Getterdampfes verursacht werden, beson
dere Metalldampfgetter selten angewendet. Man begniigt sich mit der Gas
aufzehrung des gliihenden Kathodenmetalls und mit der Absorption der gut 
vorentgasten Anoden. 

Bei G 1 iihlam pen ersetzt man die Metalldampfgetter wegen der nicht 
zu vermeidenden Bildung lichtabsorbierender Beschlage durch Phosphor (vg!. 
folgenden Abschnitt). 

e) Getterung durch Phosphor. 
(Bartlett 1, Dushman 2, Huthsteiner 1, Knepper 2) 

Sie wird allein oder mit Zusatzen von Salzen iiberall dort verwendet, wo 
Metalldampfgetter wegen ihrer Lichtahsorption oder aus anderen Griinden 
nicht brauchbar sind. Bei der Gliihlampenherstellung 3 wird auf die Zuleitungen 
und den Leuchtkorper weiBer oder roter 4 Phosphor mitteIs eines Zerstaubers 
aufgespritzt. Der verwendete Phosphor wird nach Vorzerkleinerung in einer 
Kugelmiihle mit Alkohol (oder einer Losung aus Nitrozellulose in Amylazetat) 

1 Wegen der Empfindlichkeit des Th-Films gegen Ionenbombardement bei schlechtem 
Vakuum. 

2 Diese ist wegen des Verschleppens der Gettersubstanz durch den zirkulierenden 
Hg-Strom auf die Anoden und Anodensehutzrohre besonders groB. 

a Hauptsaehlich nur bei Hochvakuum-Langdrahtlampen; bei gasgefiiIIten Wendeldraht
lampen nur fiir Typen unter 60 W; nicht bei Niederspannungsgliihlampen. 

4 Die rote Modifikation ist zwar weniger wirksam, ab er ungiftig. 
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mehrcrc Tage zu ciner sehr fcincn Suspension gemahlen. Das Zerstauben muB 
aus hygienischen Griinden unter einem Abzug vorgenommen werden. Der 
untere Teil des LampenquetschfuBes ist abzudecken, weil sonst beim Einschmelzen 
der FiiBe in die Glasglocken porase Stellen auftreten. Bei einer 25 W-Lampe 
betragt die fUr gute Getterung erfordcrliche Phosphormenge etwa 0,05 mg 
(vgl. auch FuBnote S. 318). 

Nach dem Einschmelzen der ]'iiBe werden die Lampen mit Olpumpen 
auf 10 2 bis 10 3 Tor evakuiert und abgcschmolzen 1. Auf dem "Einbrcnn-
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Abb.344. Gettcrwirkungcn. 
A rein thermische Gcttcl'wirkung cincr glilhendcn 
'V-Kathode; B dieselbe bei cingeschulteter Anode 
(Clean up·Effekt der Entladung); U wie B, jedoch 

bci Anwcscnheit von Phosphor (Dushmun 2). 
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A bb. 345. Phosphorgetterung von Argon und Luft, 
gemessen mit einer 120 V/lOO W- I,ampe bei 144 V 

Bclustung (Dushman 2). 

automaten" werden die Lampen dann stufenweise haher und haher erhitzt 
(letzte Erhitzungsstufe fUr 220 V-Lampen etwa 260 V 10 sec lang). Sobald 
die Spannung hoch genug ist, tritt zwischen den Gliihdrahtenden eine kriiftige 
Glimmentladung auf, die von den lonen der Restgase und des Phosphordampfes 
herriihrt und in wenigen Sekunden vcrschwindet. Dabei bildet sich an der 
Glaswand wahrscheinlich fester roter Phosphor, der einen sehr geringen Dampf
druck besitzt. Praktisch werden H2 von 0,4 Tor, CO und N2 von 0,15 Tor 
Ausgangsdruck vollstandig gebunden; Hg und O2 werden durch direkte chemische 
Reaktion entfernt. Das Endvakuum betragt nach diesem "Klarbrennen" 10-4 

bis 10-5 Tor und verringert sich in den ersten Betriebstagen bis zu 10-6 Tor 
und darunter. 

Wird zuviel P eingefUhrt, so werden die Glasglocken gelb; ist zu wenig Getter 
vorhanden, so bildet sich ein schwarzlicher W-Belag und die infolge noch 

1 Lampen mit Stickstoffiillung werden vor der Fiillung noch auf der Pumpe gegettert. 
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ungeniigenden Vakuums vorhandene Gasentladung kann bei Fehlen eines 
Stabilisierungswiderstandes zu einer Explosion der Lampe fiihren. Ein Richt
maB fiir die Getterdosierung ist die auf dem Einbrennautomaten zum ersten 
Einsatz der Glimmentladung erforderliche Lampenspannung. 
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Abb. 346. ,.Klarbrennen" einer 120 V
Gliihlarnpe. Wirknng des Phosphors aui das 
Vakuurn bei steigender Brennspannung. 

Beispiele fiir den Zusammenhang zwischen 
Lampendruck, Getterungszeit und Lampen
brennspannung zeigen Abb.344-346. Da 
keine einfache Beziehung zwischen verdampfter 
Phosphormenge und aufgezehrter Gasmenge 
besteht und auch Edelgase absorbiert werden, 
sind nicht allein chemische Reaktionen fUr den 
Aufzehrungsvorgang maBgebend. 

Vielfach setzt man der Phosphorsuspension 
groBere Mengen einer zweiten Substanz (z. B. 
Kalziumfluorid oder NaCl oder Kryolithe oder 
Cl bzw. O2 abspaItende Verbindungen, z. B. 
K 3TlCls) zu, um den durch die Verdampfung 
des W wahrend der Lebensdauer entstehenden 

schwarzlichen Wandbelag durch Bildung einer farblosen oder hellgelben Halogen
bzw. Oxydverbindung moglichst lichtdurchlassig zu erhalten ("Entfarber", 
Ham burger 1) 1. 

f) Trockenmittel. 
Bei den a bgeschmolzenen Entladungsrohren wird der Wasserdampf schon 

beim HerstellungsprozeB durch die Entgasungserhitzung, durch VorschaIten 
einer Ausfrierfalle und durch' evtl. vorhandene Getter entfernt; die An

2 

wendung der Trockenmittel be
schrankt sich daher im allgemeinen 
auf Entladungsrohren mit angebauter 
Pumpe, Hochvakuumanlagen, Gas
erzeugungs- und Gasfiillanlagen (vgl. 
A bschnitt 20c) sowie Exsikkatoren zur 
Aufbewahrung vorentgaster Rohren-
bauteile. 

Tabelle 117 gibt einen Uberblick 
iiber die quantitative Wirksamkeit 
der wich tigsten wasserdam pfa bsor bie

renden Stoffe. In der Vakuumtechnik verwendet man fast ausschlieBlich 
Phosphorpentoxyd und, bei geringeren Anspruchen (Exsikkatoren) bzw. als 
V ortrocknungsmittel, Chlorkalzium. 

Abb.347. Trockengefiif.l rnit P,O, zurn Einschalten in 
die Pumpleitung (Goetz 1). 

1 PorzelIanschiffchen; 2 N ormaIschlifie. 

1 Bei Hochvakuumlampen verwendet man beispielsweise eine Suspension von 
1 Gew.-T. P, 3 Gew.-T. fein geriebenes CaF2 und 40 Gew.-T. Alkohol. Die auf den Aufbau 
einer 25 W-Lampe aufzutragende Gesamtmenge betragt (nach Verdunstung des Alkohols) 
etwa 0,5 mg; bei kleinen Kolben und hoher Belastung muB etwas mehr CaF 2 hinzugefiigt 
werden. 

Bei gasgefiillten Lampen verzichtet man in der Regel auf Entfarberzusatze zum P; 
die aufzuspritzende Suspension besteht in diesem Falle aus etwa 1 Gew.-T. P und 20 Gew.-T. 
Alkohol. 
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Das P20 5 muB frei von As und von niederen P-Oxyden 1 sein, weil diese 
U1it verschiedenen Gasen und Dampfen fliichtige Verbindungen bilden (z. B. 
mit H 20-Dampf den sehr giftigen Phosphorwasserstoff). Meist wird das 
Troekenmittel in einer besonderen Schale (Porzellan- oder Glassehiffchen) in 
moglichst groBer Oberflache mittels Schliff in das zu trocknende VakllumgefaB 
oder in den Zug der Hochvakuumleitung eingefUhrt (vgl. Abb. 347). Wenn das 

Tabelle 117. W ir ksamkei t von Trockenmi tteln (gemessen durch W asserruckstand 
in mg pro 11 Gas nach Trocknung bei 25 0 C). 

Trockenmittcl 

Kiihlfilter bei - 180 0 C . 
P20 S •••.••• 

Mg(CI04)2 ..... 
Mg(CI04)2·3 H 20 .. 
BaO ....... . 
KOH (geschmolzen). 
Al20 a ...... . 
H2S04 • •.•••• 

MgO ...... . 
Silikagel. . . . . . 
NaOH (geschmolzen) 
CaBr2 .... . 
CaO ...... . 
CaCl2 (gekornt). . . 

(technisch, anhydriert) 
" (anhydriert bei 250 0 C) 

H 2S04 (95,1 %) . 
ZnCl2 . 
ZnBr2 ..... 
CuS04 

Riiekstand (mg H,O/l Gas) 

aus Shepherd 1 

P:ce 10-16 

< 2.10-5 

< 5·10-4 
< 2·10--3 

2.10-3 

3.10-3 

3.10-3 

8 ·10--3 

1 6.10-1 

2.10-1 

2.10-1 

1,4 bis 2,5.10-1 

3.10-1 

8.10-1 

1,1 
1,4 

nach Bower 1* 

2.10-3 

31.10-2 

6,5-10-4 (!) 
14.10-2 
5.10-3 

3.10-2 
8.10-1 

3·10--3 (!) 
1,5 

1,25 
3,6.10-1 

9,8.10-1 

* Stromungsgeschwindigkeit ctwa 100 cm3 Luft pro h und pro cm3 Trockenmittel. 

P20 5 ein klebriges, honigartiges Aussehen angenommen hat, ist es durch Aus
waschen in warmem H 20 zu entfernen und dureh frisches Material zu ersetzen. 
Aueh zur Bindung des von photographischen FiImen oder Platten bei Ver
wendung im Vakuum (Kathodenstrahloszillograph fUr Innenaufnahme, Massen
spektrograph, Rontgenspektrograph) abgegebenen Wasserdampfs 2 und zur 
Trocknung der Glasoberflache hochisolierter Sockel (vgl. Abb. 174) wird P20 5 

benutzt. 
AIs Trockenmittel verwendetes CaC~ muB neutrale Reaktion zeigen und 

weitgehend arsenfrei sein. Das handelsiibliche Produkt enthalt zuweilen groBere 
Mengen Feuchtigkeit, die durch Erhitzen auf 250 0 C ausgetrieben werden. Das 
Einfiillen in das Trockenrohr muB anschlieBend in noch warmem Zustand 
erfolgen. 

1 Diese Befreiung erfolgt durch Einbringen des technischen P 20 5 in eine rotgluhcnde 
Porzellanschale und Umriihren im 02·Strom. Fur Vakuumzwccke einwandfrei gereinigt 
ist das Produkt: Acid. phosphoric. anhydr. albiss. pro anal. von Merck. 

2 So gelingt z. B. eine Trocknung eines 300 m langen Normalkinofilmstreifens mit 250 g 
P205 innerhalb weniger Stunden so weit, daB an dem betreffenden VakuumgefaB mit einer 
dreistufigen Hg.Diffusionspumpc ein Grenzvakuum von etwa 10--3 Tor aufrechterhalten 
werden kann. 
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25. Vakuumdicltte Verbindungen. 
Die Notwendigkeit, Stromzufiihrungen in Entladungsrohren gegeneinander 

bzw. (bei metallischen EntladungsgefiWen) gegen das EntladungsgefiiB isoliert 
einzufuhren, oder einzelne Teile der Entladungsrohre bzw. der Hochvakuum
anlage vorubergehend voneinander bequem und rasch zu trennen, erfordert 
vakuumdichte Verbindungen zwischen Metal!, GIas, Porzellan oder Quarz. 
Die Dichtung der zu verbindenden Teile erfolgt dabei entweder durch Dichtungs
mittel (Fette, Kitte, Flussigkeiten oder elastische Zwischenlagen) oder durch 
Verschmelzen bzw. Verloten. 

Gute vakuumdichte Verbindungen mussen nicht nur den bei der Herstellung, 
sondern auch den im spiiteren Betriebe der Entladungsrohre auftretenden 
mechanischen, thermischen und elektrischen Belastungen widerstehen konnen; 
auch der Dampfdruck und die chemische Angreifbarkeit der Dichtungswerk
stoffe sind zu beachten. 

a) Losbare Verbindungen. 
(Lauster 1, A. Siemens 1) 

Schliffe. Bei Schliffen mussen die Dichtungsfliichen so gut aufeinander 
passen, daB die durch den Dichtungsmittelfilm verstiirkten Adhiisionskriifte 
groB genug sind, urn ein Eindringen von Luft zu ver-
hindern. DasAufeinanderpressen der Schliffliichen erfolgt 
dabei nicht nur durch die Adhiisionskriifte, sondern auch 
durch den iiuBeren Luftdruck. 
Als Dichtungsmittel dienen Va
kuumfett bzw. Vakuumol, be
sonders fur drehbare Schliffe 

Abb. 348. Fettbiihne mit zusiitzlieher 
Hg-Dichtung (Hersteller: A. Pfe iffer, 

Wetzlar). 

Abb. 349. Scbliff mit gesondcrt 
cvakuicrharcm "Schutzring". 

Oberteil mit, Unterteil ohne 
Fettdichtung. 

Abb. 350. Kugclmctallschliff zur 
Richtungseinstellung eiues 

Kathodenstrahls (K. Bergcr 1). 

(vgl. S. 223), Kitte (vgl. S. 226) oder niedrigschmelzende Metallegierungen, z. B. 
Wood-Metall (Farnsworth 2, Welo 1); hiiufig wird auch der auf der Atmo
sphiitenseite liegende Dichtungsspalt mit Hg uberschichtet 1 (vgl. Abb. 348) oder 
zur Erhohung der Betriebssicherheit, besonders bei hiiufig zu offnenden Schliffen, 
ein gesondert zu evakuierender Hohlraum ("Vakuum-Schutzring") innerhalb 
der Dichtungsfliiehe vorgesehen (vgl. Abb. 349). Dber eine Schliffanordnung 
mit Ausfriermoglichkeit der Fettdiimpfe durch flussige Luft vgl. Abb. 130. 

1 Zur Verhiitung der Hg-Dampfabgabe in den Raum und zur v6lligen Abdichtung 
der Trennflache Glas-Hg wird das Hg meist noch mit Glyzerin iiberschichtet. 
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Beim Einschleifen werden die Dichtungsflachen mit Terpentinol und etwas 
Kampferzusatz befeuchtet und feines Schmirgelpulver (Karborund) aufgestaubt. 
Zur Vermeidung von Rillenbildung sind 
die Flachen wahrend des Schleifens 
mehrmals voneinander abzuheben. Er
neucrung des Schmirgclpulvcrs ist nur 
beim Grobschleifen (Vorschleifen) zu
lassig (vgl. auch W oytacek 1). 

Anwendung von Schliffen. 
Glas- und Metallhahne in Hochvakuum. 
anlagen; Konusschliffe aus Glas oder 
Metall zur Verbindung von Rohr - Jf} 

cm 

b 

Abb.351. GlIlIlmiJ(eciiehtete Mctall-G1as-Schraubverhindllng (Knoll 6). 
a Schema: 1 G1askorpcr; 2 GUlllmidiclltllngsring; 3 Dbcrwurfmutter; 4 DichtungsfJansch mit Gewinde; 
5 Vlllkanfibcr-Drllckring. b Au,fiihrung: zerlegbures Entladungsrohr mit uuswechselbaren Durchfiihrungen. 

leitungen 1;. Konusschliffe mit Hg-Dichtung fUr Quarzlampen (Kernschliff aus 
Invar, vgl. Abb_ 387); Planschliffe an Rezipientenglocken, vgl. ALb. 166 und 
321; Kugelschliffe aus Metall oder Glas fur zer
lcgbare Entladungsrohrcn, vgl. Abb. 350. 

PreBdichtungen. Bei elastischen PreB
dichtungen mit Gummi- Zwischenlagen muB 
der Druck pro cm2 (spezifischer Druck) der 
Dichtungsflache stets groBer sein als der Atmo
spharendruck. Bei groBen Dichtungsdurch
messern (z. B. beim GroBgleichrichter) genugt 
zur Vakuumdichtigkeit der durch die Atmosphare 
ausgeubte Druck, da die ihm entsprechende 
Druckflache bedeutend groBer ist als die Dich
tungsflache. Bei kleinen Dichtungsdurch
messern, bei denen die dem Atmospharendruck 
ausgesetzte Flache gleich oder kleiner als die 
Dichtungsflache werden kann, muB man durch 
Eindrehen von Rillen den spezifischen Druck 

Abb. 352. PrcOdichtung zwischcn Metall
und PorzclIanbautcilen cines Grollgleich
richters. Zwci konzentrische Pb-Seheiben 
Init evakuierbarcm Zwischenraulu; AI
Ringe zur Vcrhiitung zu starken Zu
sammenpressens der Pb - Scheiben und 
als Sehutz des Pb gegen Hg - Angriff 

(Hers teller : AE G). 

1 Um bei Zerstiirung einer Schliffhalfte nicht Kernschliff und Mantelschliff gleich
zeitig ersetzen zu miissen und zum Zwecke der Auswechselbarkeit sind besonders sorg
fiiltig hergestellte Schliffe konstanter Steigung in verschiedenen GriiJ3en als "Normalschliffe" 
handelsiiblich. Die Steigung betragt entweder 1 : 10 (kleinster Konusdurchmesser 
Dmin = 3-80 mm) oder 1 : 5 (Dmin = 20-60 mm). 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtechnik. 21 
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der Dichtungsflache wenigstens stellenweise erhohen oder die Dichtungsflachen 
durch Schrauben (vgl. z. B. Abb. 242) oder durch Pre/3luft (vgl. Abb. 244) von 
auBen gegeneinander pressen. Weitere Ausfiihrungsformen von Gummidichtungen 
geben die Abb. 96, 243, 320 und 351 wieder. Das Fetten von Gummidiehtungen 
ist wegen der Quellung des Gummis nach Maglichkeit zu untcrlassen. 

Fiir Dichtungsringe verwendet man neben dem elastischen Gummi auch 
plastisch deformierbare Metalle, z. B. Pb, Sn oder Cu zwischen gerillten 
Nahtflanschen (vgl. Knoll 1, Abb.94 und 352). Derartige Dichtungen lassen 
im Gegensatz zu Gummidichtungen eine kurzzeitige Entgasungserhitzung (max. 
150 0 C) von Entladungsrahren zu ("Abflammen"). Metalldichtungsringe konnen 
wegen ihrer Plastizitat nach Lasen der Verbindung nicht wieder verwendet 
werden; da sie Hochvakuum nicht so sicher abdichten wie Gummiringe, ver
wendet man haufig zwei konzentrische Dichtungsringe und evakuiert den 
Zwischenraum durch eine Vorvakuumpumpe (vgl. Abb. :~52). Dber PreBdich
tungen mit Asbestfaserplatten und Hg-Dberschichtung vgl. Abb.240, iiber 
die Verwendung von Micalex fiir GroBgleichrichter-PreBdichtungen vgl. Reid 1. 

b) Gla,s-l\letaU-Verschmelzungen. 
(Aschermann 1, Honigmann 1, Hull 4, H. Scott 4) 

Zur Herstellung vakuumdichter Glas-Metall-Verschmelzungen werden Glas 
und Metall bei etwa 700-1000 0 C miteinander in Beriihrung gebracht bzw. 
zusatzlich mechanisch gegeneinander gepre13t; erst nach dem Erkalten wird das 
mit dem Metall verbundene Glasstiick in eine entsprechend vorgeformte Offnung 
des Entladungsgefa13es eingeschmolzen. Bei sehr kleinen Einschmelzungen und 
bei Einschmelzungen von Kappen oder Ringen erfolgt das Verschmelzen des 
Metalls direkt mit dem Glas des VakuumgefaBes. Wesentlich fiir eine einwand
freie Glas-Metall-Verschmelzung sind: weitgehende Spannungsfreiheit des 
Einschmelzglases, vakuumdichtes H aften des Glases an der Metalloberflache 
und Blasenfreihei t der Einschmelzstelle. 

Vermeidung unzuliissiger Spannungcn. Die bei der Herstellung und im 
spateren Betrieb der Entladungsrahre im Glas auftretenden Spannungen miissen 
maglichst weit unterhalb der Bruchgrenze liegen. Da die Zugfestigkeit des 
Glases (3,5-8,5 kg/mm2) bedeutend geringer ist als seine Druekfestigkeit 
(60-120 kg/mm2), sind an den Schmelzstellen besonders die Zugspannungen 
zu beach ten 1. Bei 1 technischen Einschmelzungen diirfen die se an keiner Stelle 
gra13er als etwa 1/20 der Zugfestigkeit des verwendeten Glases sein (Spate 2); 
nur bei kleinen konzentrischen Einschmelzungen sind Zugspannungen bis zu 
1 kg/mm2 noch zulassig (Hull 4). Die Spannungen werden veranlaBt durch 
ungeniigende Dbereinstimmung der Ausdehnungskurven von Metall und 
Glas, durch zu schnelle bzw. ungleichmaBige A bkiihl ung des Glases bei der 
Herstellung oder durch unzulassig hohe Temperaturdifferenzen zwischen Metall 
und Glas bei S t r 0 m bel a s tun g der Durchfiihrungen. 

Ausdehnungsspannungen. Zu ihrer Vermeidung ist die Kenntnis des 
gesamten Verlaufes der Ausdehnungskurven der zu verschmelzenden Glaser 
nnd Metalle zwischen Zimmertemperatur und Glastransformationstemperatur 

1 Im Glasspannungspriifer lassen sich Druck· und Zugspannungen des Einschmelz· 
glases qualitativ und quantitativ (in kg/mm2) feststellen (vg!. S. 183, insbesondere Tafel I, 
S. 182 sowic Honigmann 1 und Hull 4). 
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notwendig. Da sich oberhalb der Transformationstemperatur Glasspannungen 
nicht mehr ausbilden konnen, ist der Verlauf der Ausdehnungskoeffizienten in 
diesem Temperaturgebiet unbeaehtlich. 

Die Messung der Ausdehnungskurven erfolgt am einfaehsten mit dem 
Quarzdilatometer (vgl. z. B. Abb.170), in dem die Verlangerung des Probe
stuckes gegen Quarz als Vergleichsmaterial mittels einer optischen Anzeige
vorrichtung festgestellt wird. Zur Messung der Ausdehnungsdifferenz von 
Metallen und Glasern, die miteinander verschmolzen werden sollen, ist es 
bequemer und genauer, die beiden Partner nicht einzeln gegen Quarz, sondern 
direkt miteinander zu vergleichen (Differentialdilatometer, vgl. Burger 1). 
Abb.353 zeigt als Beispiel Ergebnisse derartiger Messungen an versehiedenen 

o,Vr---.---~----r----.---'----'----.----r---'----'----' 

mm/m 

o~~-'-=1=~~~~==~~~~~~ 

o,~~--~50~--~±OO~~~±o~-~7a~o~-z~~~O--~J~~~~~--~~-~~v---~~~~~ 
Temperolur 

Abb. :)53. AURdelmungsdifferenz cinigcr Glaser (Coming-Works) gegon Mo und W, gemessen bei Abkiihlung 
(1°Jlnin). Die schrafficrtcn FHichcn kcnnzcichnen den Entspannungsbereich der einzelnen Glaser; seine untere 
TcrnprraturgrcIlzC ist idcntisch mit der ,,4 h-Entspannungstcmperatur" (Strain point), seine obere mit der 

,,1[) min-}~ntsJlannungstclnpera.tur·· (Annealing point); vgl. Hull 4. 

Glasern gegen Mo und W. Der Temperaturanstieg ist dabei zur gleichmaBigen 
Erhitzung der Glasproben wegen der geringeren Warmeleitfahigkeit bedeutend 
langsamer zu wahlen als bei den ublichen Ausdehnungsmessungen von Metallen. 
Der maximal zulassige Temperaturanstieg hangt von den Abmessungen des 
Probekorpers ab l ; durch Veranderung der Erhitzungsgeschwindigkeit und durch 
Vergleich der Ausdehnungskurven fUr steigende und fallende Temperatur ist 
zu prufen, ob dic Ausdehnungsmessungen wirklich unabhangig von der Ge
sehwindigkeit der Temperaturanderungen im MeBofen sind. 

Die Ausdehnungskurven der Glaser steigen meist etwas starker als linear 
mit der Temperatur an; oberhalb des Transformationspunktes wird der Anstieg 
steiler (vgl. Abb.358). Die Ausdehnungskurven der reinen unlegierten 
Metalle zeigen zwischen Zimmertemperatur und Transformationstemperatur 
der verwendeten Glaser einen gleichmaBigen, angenahert linearen Anstieg, die 
der eisenhaltigen Legierungen dagegcn im magnetischen Umwandlungs
punkt, dessen Lage von der Zusammensetzung der Legierung abhangt, einen 

1 Vg!. z. B. Klemm 1, der fur Glasprobcn in Form quadratischer Plattchen (Seiten
lange 20 mm, Dicke 10 mm) eine Erhitzungsgeschwindigkeit van 4°jmin als zulassig 
ermittelt. Es empfiehlt sich, Glasprobe und Vergleichsmaterial im Of en mit einem dick
wandigen Cu-Rohr zu umgeben. 

21* 
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Kniek mit darauffolgendem steilerem Anstieg 1 (vgl. Abb.357). Dieser Kniek
punkt in der Ausdehnungskurve darf nieht weit unterhalb der Transformations
temperatur des gewahlten Einschmelzglases liegen; andernfalls ist entweder ein 
Glas mit gleichem Ausdehnungskoeffizienten, jedoeh entsprechend niedrigerer 
Transformationstemperatur zu wahlen oder durch Anderung der Legierung der 
magnetische Umwandlungspunkt zuerhohen 2. AuBer dem magnetischen Umwand
lungspunkt ist bei eisenhaltigen Einschmelzlegierungen die Umwandlungstempe
ratur der Fe-Komponente vom y- in den IX-Zustand ("Ar, -Punkt") zu beachten: 

8x10-J--r---r----,---,-----, 

~jI 
~ 
~ 
~ 2f---+--+--I7"---H<I~-__I---__j 

--.!200 o ZOO '100 500 800 
TemperfJ/llr 

Abb. :154. Ausdehnungsdiagramm einer fiir 
Einschmelzzwccke unbrauchbarcn Fe-Ni-Co
Legicrung mit (X-v -UmwandJuugspunkt (A,·,) 
oberhalb ZiUlIllcrtelnpcratul'. Htark ausgc
zogene AU8uehnungskurve nul' reversibel, 80-

lange A,'s nicht untcrschritten winl; sonst 
Anderung del' Ausdehnung (z. H. nach Ab
kiihlen au! 20° C: um den Wert U). lUick
verwandlullg del' Lcgicfung VOIll ex- in den y
)lustand erst bci schr hohem Erhitzen, iiber 

den A'·,-l'unkt hinaus (vg!. H. Scott 2). 

liegt die se innerhalb des dureh Herstellung 
und spatere Verwendung der Verschmelzung 
gegebenen Temperaturintervalls, so ist die 
Ausdehnungskurve nicht reversibe1 3 . Der
artige Legierungen sind filr Verschmclzung 
mit Glas unbrauchbar. Bei richtiger Zusam
mensetzung der Einschmelzlegierung liegt 
der AI' ,- Punkt jedoeh weit unterhalb der 
Zimmertemperatur, so daB bei den im Be
trieb vorkommenden Temperaturen 4 stets 
der y-Zustand erhalten bleibt (stark am;
gezogene Kurve in Abb. 354). 

Bei Eisenlegierungen mit unbekannter 
Warmevorgeschichte ist cs zur sicheren 
Dberfiihrung des ganzen Gefilges in den 
y - Zustand zweckmaBig, das Einschmelz
mctall vor der Verwendung auf Tempe
raturen iiber den AI', - Punkt hinam; (vg\. 
Abb. 354) auszugHihen; die Abkiihlung auf 
Zimmertemperatur soIl dann im Of en lang
sam erfolgen (nicht ahschreeken!). Ahnlieh 
geht man bei Einschmelzlegierungen vor, 

1 So steigt z. B. der Ausdehnungskoeffizient einer Einschmel:r.legiel'ung aus etwa 54 % 
Fe, 28% Ni und 18% Co ("Fernico") im Umwandlungspunkt von 47,5 auf 142,fi· 10-7• 

Die Ausdehnungskurve ist bei den eisenhaltigen Einschmelzlegierungen jedoch auch beim 
Uberschreiten des Knickpunktes reversibel, d. h. Abkiihlungs- -und Erhitzungskurve fallen 
zusammen. In del' amerikanischen Literatur wird fiir die Temperatul' des Ausdelmungs
kniekpunktes meist die Rezeichnung "inflection temperature" angewandt. 

2 Jedoch ohne Anderung des Ausdehnungskoeffizienten fiir Temperaturen unterhalb 
des Umwandlungspunktes (vg!. S. 335). 

3 In Abb. 354 ist als Reispiel fiir eine solche Legierung del' Kul'venzug der vollstandigen 
Umwandlung einer Fe-Ni-Co-Legierung mit 24,1 % Ni, 24 % Co und 0,56 % Mn wiedcr
gegeben (ausgezogene Linie). Nach dem Einschmelzen wird das Metall abgekiihlt und 
durchschreitet dabei denAr -Punkt. Rei 20°C ist die Umwandlung vom},- in den ct-Zustand 
noch nicht vollstandig beendet; in diesem Fall wird bei einer spatel'en betl'iebsmal.ligen 
Erhitzung del' Glas-Metallvel'bindung die Ausdehnung langs del' gestrichelten Linie ver
laufen und beispielsweise bei 200° C urn den Retrag U van der Glasausdehnung abweichen, 
falls letztere dem unteren (stark ausgezogenen) Kurvenast del' Erhitzungskurve des Metalls 
entspricht. Die Griil.le von U hangt davon ab, wie we it die AI'" -Tempel'atur unterschritten 
wil'd. 

4 Aueh solche Legierungen diirfen natiirlieh nieht unterhalb ihres A '." -Punktes abgekiihlt 
wel'den (Glas-Metallverbindungen in Ausfrierfallen!). 
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welche die Erscheinung der sag. Ausscheidungshartung 1 zeigen und beim 
Abschrecken zuweilen ihren Ausdehnungskoeffizienten merklich andern. Bei 
ihnen kann man nur nach Ausgliihen und nachfolgendem langsamem Abkiihlen 
sicher sein, daB die zu einem bestimmten Einschmelzglas passende Ausdehnungs
kurve erhalten bleibt. Ausscheidungshartung zeigt z. B. die Einschmelz
legierung EMK (vgl. S. 334), deren Ausdehnungs-
koeffizient durch Abschrecken van 95· 10-7 bis 
zu llO' 10-7 vergroBert werden kann. 

Eine genaue Anpassung der Ausdehnungs
kurve des Einschrnelzglases an diejenige des 
Metalls ist praktisch unmoglich; die Anpassung 
muB aber urn so genauer sein, je weniger ein 
elastisches Nachgeben des Metalls oder des Glases 
stattfinden kann. Im allgerneinen sind Aus
dehnungsdifferenzen der Kurven bis zu 10% 
no ch zulassig. Wird die Wandstarke des Ver
schmelzmetalls so diinn gewahlt, daB es bei Aus
dehnungsdifferenzen eIastisch nachgeben kann, 
so kornmt es auf die Differenz des Ausdehnungs
koeffizienten van Glas und Metall nicht rnehr 
an; es Iassen sich dann auch VerschrneIzungen 
van Metallen und GIasern betriebssicher herstellen, 
deren Ausdehnungskoeffizienten weit auseinan
der Iiegen (z. B. von Cu mit rx = 165· 10-7 und 
Glas rnit rx = HO· 10-7 , vgl. S. 343). 

1st der Ausdehnungskoeffizient des Glases 
(gernittelt zwischen Zimrnerternperatur und 'Trans
forrnationsternperatur) k I e in e r als der des Metalls, 
so zieht sich beirn Abkiihlen das Glas nicht so 
stark zusarnmen wie das Metall. Bei Einschmel-
zungen eines Metalldrahtes in Glas entstehen dann 
an der Grenze Glas-Metall radiale Zugspan
nungen, die zur Ablosung des Metalls vom Glas 
(QuetschfuBhaarrisse) od er zu Glasspriingen langs 
des EinschrneIzdrahtes fiihren konnen (Abb . 355 b). 
In axialer Richtung treten dagegen (durch die 
starkere Schrumpfung des Drahtes in seiner Langs
richtung) Druckspannungen im Glase au£. Tst der 
Ausdehnungskoeffizient des Glases groBer als 

b 

Abb. 355. Typische Giasspriinge bei 
Wickelglaseinschmclznngen mit Rnnd· 
draht (at = 81 . 10-') nach Abkiihlnng 

in ruBender 1<'lamme (H. Scott 4). 
a "Ringelsprung": Giasausdehnung 
(at = 92·10-') griifler als die des Me
talles, zu grolle Axialzugspannungen ; 

b Hlngssprung: Giasausdehnung 
(at=45 ·10-') kl e iner als die des Mc· 
talles, zu gralle R a dial zugspannnngen. 

der des Metalls, so zieht sich beirn Abkiihlen das Glas starker zusammen als das 
Metall, es treten also bei Einschmelzungen von Metalldrahten in Glas radiale 
Druckspannungen und axiaIe Zugspannungen auf, die z. B. bei langeren 
Wickeleinschrnelzungen sog. Ringelspriinge verursachen konnen (vgl. Abb. 355a). 

1 Wahrend die y-cx:-Umwandlung auf Anderungen des Kristallgitters beruht, ist die 
Ausscheidungshartun~ eine Folge von Ausscheidungs- und Zerfallsvorgangen der Miach
kristalle (vg!. z. B. Masing 2). Die Voraussetzung hierfiir ist immer dann gegeben, wenn 
die Legierungsbeatandteile bei hohen Temperaturen als feste Lasung, bei tieferen Tem
peraturen dagegen ala heterogenes Gemenge vorliegen. Dabei spielen nicht nur absichtlich 
zugesetzte Stoffe eine Rolle, sondern haufig auch unabsichtlich vorhandene Beimengungen. 
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Wegen der Unkontrollierbarkeit feiner Haarrisse, der bei technisclwn Ein
schmelzungen in radialer Riehtung meist kleinen Zugfestigkeit und wegen der 
Strombelastung der Einsehmelzdrahte (S. 327), wahlt man meiHt flir Einse:hmel
zungen von Metalldrahten oder -staben in Glas die Ausdehnung de:s Glases 
eher etwas groBer als die deH Metalls. Wenn dagegen das Metall das Glas 
umschlieBt (z. B. bei Metallhiilsenanse:hmelzungen nae:h Abb.356), treten bei 
kleinerer Ausdehnung des Metalls radiale Zugspannungen und axiale 
Druekspannungen, bei groBerer Ausdehnung des Metalls radiale Druck
spannungen und axiale Zugspannungen im Glase au£. In solehen Fallen 

wahlt man aus den gleie:hen Grtinden den Ausdehnungs
koeffizienten des Glases etwas kleiner als den deH 
umsehlieBenden Metallrohres. Bei mehreren konzen
trise:hen Ringeinsehmelzungen muB also der Aus
dehnungskoeffizient det Bestandtcile von auBen nae:h 
innen zu abnehmen, werm an jedcr Grenzflae:he 
Metall-Glas radiale Drue:kspannungen vorhanden se in 
sollen. 

Kiihlspannungen. Bei ra,;c:hem Abktihlen laBt 
es sich wegen der se:hleehten Warmeleitfahigkeit deH 
Glases nie:ht vermeiden, daB einzelne Teile, z. B. in 
der Nahe des gut warmeleitenden Einsehmelzmetalls, 
sie:h se:hon im sproden Zustand befinden, wahrend 
andere Glaszonen noch plastise:h sind. Kiihlen Hpater 
aueh diese unter Verringerung ihres Volumens ab, so 
konnen die bereits erstarrten Zonen nieht mehr nae:h-

Ahb. ;j56. HlilHcnverschmclzung. 
J) l<inscllIuelzdraht; G Glas· 
pfropfen ; H angeHchmolzcnc 
Metallhiilse ; S SchwcWstelle 
zwischcn Hiilse H und Metall· 
gf'fiW M (vgl. Gen. El. Co. 3 und 
Pike 1). Giinstigste Ausdch
nungskopffizienten: IX/} ~ (J.O<a.II. 

geben und es entstehen Spannungen, die: zum Bruch 
dps Einse:hmelzglases fiihren, besonder;; wenn beim spateren Betrieb der Rohre 
dure:h Strombelastung und Warmeausdehnung der Einsehmelzdrahte zusatzlie:he 
mee:hanise:he Krafte auftreten. 

Aus diesem Grunde ist es im allgemeinen notwendig, Glas-Metall-Verbindungen 
nae:h ihrer Herstellung im Temperofen mchrere Stunden oberhalb der Trans
formationstemperatur zu en t spa n n e n und dann langsam a bzukiihlen, besonders 
wenn der Ausdehnungskoeffizient des Glases groBer ist als der des Metalls. 
Glas-Metall-Verbindungen, bei denen der mittlere Ausdehnungskoeffizient des 
Glases (zwise:hen Transformationstemperatur und Zimmertemperatur) kleiner 
ist als der des MetaUs, gelingen dagegen erfahrungsgemaB besser, wenn man sie 
ohne stundenlange Temperung nach der Herstellung verhaltnismaBig rase:h 
(l°/min) abktihlen laBt (Hull 4). Diese Erse:heinung beruht wahrscheinlich 
tE>ilweise darauf, daB dure:h langes Tempern bei hoheren Temperaturen eine: 
gewisse Alkaliverarmung und damit ein "Harterwerden" des Glases eintritt, 
d. h. also eine weiterc Verringerung des ohne:dies schon kleineren Am;dehnungs
koeffizienten. Im allgemeinen lassen sie:h fast immer die in GlaR-Metall-Ver
bindungen auftretenden Spannungen dure:h geeignete Ftihrung dm; Temper
und Abkiihlprozesses giinstig beeinflussen, was dure:h Messung der Maximal
spannungen gleieher Glas-Metall- Verbindungen nae:h verse:hiedener thermischer 
Yorbehandlung im Polarisationsmikroskop festgestellt werden kann. 

Strom belastungsspannungen. Werden in GlaR eingeschmolzene Strom-
7.IIfiihrungsdrahte durch plotzlie:he Strombelastung stark erhitzt, so dchnt sich 
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der Draht, ehe noch ein Temperaturausgleich zwischen Metall und Glas statt
gefunden hat, starker aus als das Glas; es treten also (eventuell zusatzlieh zu 
schon vorhandenen Spannungen) radiale Druekspannungen und axiale 
Zugspannungen aut Wenn vorher sehon (infolge eines groBeren Ausdehnungs
koeffizienten des Glases) eine radiale Druekspannung vorhanden war, so miiBte 
sieh diese bei Strombelastung vergroBern; dagegen miiBte eine bereits vor
handene radiale Zugspannung (hervorgerufen dureh einen kleineren Ausdehnungs
koeffizienten des Glases gegeniiber dem des Metalls) bei Strombelastung zunachst 
kompensiert werden und dann in eine Druckspannung iibergehen_ Demnach 
ware der Ausdchnungskoeffizient des Glases einer stromfiihrenden Einschmelzung 
(entgegen den Ausfiihrungen auf S_ 326) stets kleiner zu wahlen als der des 
Metalls_ Die Erfahrung (vgl. Honigmann 1) zeigt jedoch, daB die in radialer 
Richtung zugvorgespannten Glaser bei Strombelastung fast genau so stark 
druckgespannt werden wie stark druckvorgcspannte_ Hieraus folgt, daB Glaser 
mit einem kleineren Ausdehnungskoeffizienten als dem des Metalls nur dann 
zulassig sind, wenn die Drahte durch die Strombelastung lediglich eine geringe 
VergroBerung ihres Durchmessers erfahren. In solehen Fallen kann durch den 
zusatzlichen Radialdruck bei Strombelastung ein vollkommener Spannungs
ausgleich zustande kommen. Bei allen hoch strombelasteten Einschmelzungen, 
bei denen die Drahte stark erwarmt werden, ist es dagegen in Ubereinstimmung 
mit den Uberlegungen auf S.326 zweckmaBiger, Glaser mit etwas hoherem 
Ausdehnungskoeffizienten als dem des Einschmelzmetalls zu verwenden. 

Fiir Star kstrom-Durchfiihrungen sind die Spannungsmessungen am Polari
sationsmikroskop nicht nur in unbelastetem, sondern auch in strombelastetem 
Zustand auszufiihren (Honigmann 1). Die Glasspannungen nehmen mit der 
Stromstarke zu; bereits wenige Minuten nach Einschalten des Stromes ist der 
endgiiltige Spannungszustand erreicht, der sich auch bei Dauerbelastung iiber 
mehrere Stunden nicht mehr andert. Die Richtung der in stromlosem Zustand 
vorhandenen Spannungcn andert sich erfahrungsgemaB bei Strombelastung nicht 
oder nur wenig. Es geniigt also, die Glas-Metall-Verbindungen nur kurzzeitig 
mit der Maximalstromstarke zu belasten und die Spannungen an den schon 
im unbelasteten Zustand am starksten gespannten Stellen zu messen. 

Bei sonst gleichen Eigenschaften sind selbstverstandlich diejenigen Eiu
schmelzmetalle vorzuziehen, welchc die groBere Warmeleitfahigkeit (rasche Ab
leitung der entstehenden Stromwarme in die auBenliegenden Zuleitungsdrahte) 
und den geringeren Rpezifischen Widerstand (geringere J oulesche Warme bei 
bestimmter Strombelastung) besitzen 1. 

Bei Kappen- oder Ringanschmelzungen spielt die Strombelastung keine 
ausschlaggebende Rolle 2, da bei ihnen die Grenze zwischen Metall und Glas 
meist nicht vom Strom durchflossen wird. Plotzlichc Warmeausdehnungen 
verursaehen bei solchen Verbindungcn wegen der Elastizitat der diinnwandigen 
Metallkappe nur geringe mechanisehe Spannungen. 

Haften des Glases an der MetalloberUaehe. Neben den im Glas auftretenden 
Spannungen ist fiir die Giite, insbesondere die Gasdichtigkeit einer Glas-Metall-

1 Uber konstruktive M.a13nahmen zur Verbesserung der Strombelastbarkeit von Ein
schmelzstaben vgl. S. 341, insbesondere Abb. 374. 

2 Dagegen sind bei ihnen thermische Ermudungserscheinungen zu beachten (vgl. S. 344). 
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Verschmelzung das gute Haften des Glases am Metall maBgebend. Es hat sich 
gezeigt, daB dies urn so besser ist, je leichter die wahrend des Verschmelzungs
vorganges auf der Metalloberflache gebildeten Oxydhaute vom hocherhitzten 
Glas aufgenommen ("geiost") werden. Es bildet sieh demnach an der Grenz
flache ein "Zwischenglas" mit allmahlich abnehmendem Gehalt an Oxyd des 
Einschmelzmetalles 1 . Die auf dem Metall vor oder beim Eim;chmelzen gebildete 
Oxydschicht darf jedoch andererseits nicht so dick sein, daB sich nach der 
Fertigstellung der Einschmelzung no eh eine groBere Menge Oxyd zwischen 
Glas und Metall befindet. lm letzteren Falle werden undichte Einschmelzungen 
erhalten, die deshalb besonders gefiirchtet sind, weil wegen der Kleinheit dei> 
Spaltes zwischen Glas und Metall die Undichtigkeit sich auch am fertigen 
Rohr erst nach langerer Zeit bemerkbar macht ("Nachzieher", "uberoxydierte" 
Einschmelzungen). 

Zur guten Verbindung des Glases mit den Metallen muB die Verschmel
z u ng s tern p er a t ur so hoch sein, daB die Metalloxyde vom Glas gut aufgenommen 
werden. Bei unedlen Metallen und Legierungen darf jedoch wegen der erwahnten 
Gefahr zu starker Oxydation die Einschmelztemperatur meist nicht uber 750 bis 
850° C betragen; die Einschmelzzeit muB aus demselben Grunde entsprechend 
kurz sein 2. Man arbeitet daher bei leicht oxydierenden Metallen an der kalteren 
Wurzel der Geblaseflamme und verhindert dureh deren reduzierende Wirkung 
nicht nur eine zu starke Oxydation, sondern auch die Bildung von schadlichen 
hoheren ·Oxyden, die vom Glas nicht vollig aufgenommen werden, und bei 
Manteldrahten das Verbrennen des Mantelmetalls. Ob auch bcim Pt die Bildung 
einer (wahrscheinlich sehr stabilen) Oxydsehieht boi Glaseinschmelzungen eine 
Rolle spielt, ist noch nicht genugend geklart. Bei Verwendung von Pt, das sehr 
sichere Einschmelzungen ergibt, ist eine Erhitzung auf lO()()-IlOOOC notwendig 
(Arbeiten an der Spitze der Geblaseflamme). 

Am besten lost si ch im Glas Kupferoxydul (nicht Kupferoxyd \). Kupfer
Glas-Anschmelzungen (elastisehe Kappen und Hinge) haften bei richtiger Her
stellung so fest, daB bei Zugbeanspruchung nicht eino Trennung der Grenz
flache Glas-Metall, sondern ein ZerreiBen des Metalls oder des Glases selbst ein
tritt. Fur Einschmelzungen von Drahten in Glas laBt sieh Cu wegen seines zu 
hohen Ausdehnungskoeffizienten nieht verwenden; durch Dberziehen eines Kern
drahtes von niedrigem Ausdehnungskoeffizienten (FeNi) mit einem Cu-Mantel 
erhalt man jedoch Einsehmelzdrahte, die wenigstens' in radialer Riehtung den 
gleiehen Ausdehnungskoeffizienten wie die gebrauehlichen Einschmelzglaser 
be sitz en und gleiehzeitig die gute Haftbarkeit des Cu am Glase auszunutzen 
gestatten (KupfermanteldrahP; vgl. S. 33:~). 

1 In Ubereinstimmung mit dieser Auffassung des Haftmechanismus steht die Beobach
tung (H ull 4), daB bei viilIigem Fehlen der Oxydschicht auf der Metalloberflache (z. B. 
beim Glas-Metall-Verschmelzen auf elektrischem Wege in einer 02-freien H 2-, N2- oder 
CO2-Atmosphare) kein oder nur ungeniigendes Haften des Glases am Metall stattfindet. 
Dagegen ist die Haftfestigkeit auch in N2 und CO 2 gut, sobald die MetalIoberflache vorher 
oxydiert wurde (vg!. auch N. W. Taylor 1). 

2 Diinne Einschmelzdrahte aus unedlen Metallen wMden daher vorwiegend fiir maschi
nelI hergestellte, Pt vorwiegend fiir von Hand hergestellte Einschmelzungen verwendet. 

3 Im Gegensatz hierzu besitzt der Platinmanteldraht einen Kern aus FeNi von gleichem 
Ausdehnungskoeffizienten wie der Platinmante!. Der Platinmantel ermiiglicht hier nur die 
Herabsetzung des Materialpreises unter Beibehaltung der einfacheren Einschmelztechnik 
des Pt. 
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Geringere Liisbarkcit aiR Kupferoxydul zcigen Ni- und Fe-Oxyd; daher 
ersetzt man in Einschmclzlegicrungen das Ni bzw_ des :Fe teilweise durch Co 
(z_ B. beim EMK, vgl. S. !)5 und 334, beim Kovar, vgl. S. 86 und 335 und beim 
Wonico, vgl. S. !J8), weil die beim Eimlchmelzen sich bildenden Co-Oxyde leichter 
im Glas 16slich sind. 

Blasenfreiheit der I~inschm(~lzstelle. Bei samtlichen Einsehmelzmetallen ist 
mogliehst geringcr Gas- und Kohlenstoffgehalt erforderlieh, da sich sonst 
beim Eimlchmelzen perlschnurartig kleine Gas- bzw. CO2-Blaschen langs der 
Einschmclzgrenzc bilden, die leicht AnlaB zu Undichtigkciten geben konnen . 
• -\U8 dicsem Grunde sind Einschmelzmetallc sorgfaltig zu entgasen hzw. C-haltige 
Materialicn durch Gltihen in Luft oder be ss er in H2 zu entkohlen (etwa 1200 0 C, 
15-60 min)l. 

Grundsatzlich ist dahcr schon bei der metallurgischen Herstcllung der 
Einschmelzwcrkstoffe cin miiglichst nicdriger Gehalt an C und anderen festen 
oder gasWrmigen Verunreinigungen anzustreben. Besonders gut erfiillen die se 
Bedingung Einschmolzmctallc und Legierungen, dic auf dem Sinterwege oder 
durch Vakuumsehmelzcn hergestellt sind. Zwischengliihungen (Weiehgluhen) 
beim Ziehen von Einsehmelzdrahtcn und anderen Verformungsprozessen sollen 
aus demselbcn Grund hei unedlen Einsehmelzmetallen mogliehst in neutraler 
Atmm;phare (H2) vorgcnommen werden. 

Werl{stoffe fiir GIas·l\letall· Verschmelzungen. Je nach der Form der Metall
Glas-Verbindung unterseheidet man E i n sehmelzungen uml An sehmelzungen. 
Bei den ersteren wird das Metal!, meist in Draht- oder Bandform, vom Glas auf 
groHere Lange viillig umsehlossen. Da bci ihnen die Verbindungsstelle Glas
Metall beim Stromdurchgang unmittelhar thermiseh beansprueht wird und 
schlechte Warmeahleitung besitzt, ist ihrc Anwendung meist auf kleinere Strom
starken (vgl. Abb. 375) hegrenzt. Bei den Anschmelzungen wird nur der Rand 
einer Seheibe, eines Ringcs o<ler eincs Topfes mit dcm Glas verschmolzen; 
die Anschmelzstellc ist stromloH, sie besitzt giinstigc Warmeableitung und ist in 
weiten Grenzcn unahhangig von der gcnauen Ubereinstimmung der Ausdehnungs
Temperaturkurven. Ails dieRen Grtinden ist jedc fur Einschmelzungen 
miigliche Glas-Metall-Kombination auch ohne weiteres fur Anschmelzungen 
geeignet, nie~lt aber umgckehrt. 

Grundsatzlich ist eH ebenso moglich, cinem bestimmten Einschmelzmetall 
entsprechende Einsehmelzglaser wie einem bestimmten Glas entspreehende 
Einsehmelzmetal!e anzupassen. In Tabelle 118 sind die in der Vakuumteehnik 
hauptsac:hlic:h angewendeten H,einmetalle, Legierungen und Manteldrahte ~it 
den ftir sie geeigneten Einsehmelzglasern, in Abb. 357 die AURdehnungskurven 
der wiehtigsten Einsehmelzmetalle, in Abb. 358 dic einiger Einsehmelzglaser 
z usammengestellt. 

Im einzelnen ist dazu folgendes zu hemerken: 
Pia tin (vgl. aueh S.41). Pt-Versc:hmelzungen lass en sic:h sehr sieher her

stellen; da die Gefahr einer Uberoxydation nieht vorliegt, eignen sic si eh be
sonders fur Herstellungen von Hand, bei denen keine so genaue Konstant-

1 Bcsonders stark ist die Bildung von Blasen an der Grenzflache Metall-Glas bei nicht 
entgasten Ni-Halterungs- und -Zuleitungsdrahten, die in QuetschfuBe oder Vollglasisolier
stucke cingeschmolzen sind. Die Erscheinung verschwindet, wenn die Ni-Drahte vorher 
durch Gluhen (1200 0 C, 15 min) in H2 oder im Hochvakuum entgast wurden. 
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Metal! 

I PIa tin (technisch bis chemisch 
rein) 

Nickeleisen a) vakuumgesehmol-I 
zen (Ni 47,5%, Fe 50%, Cr 1 %, 
Mn 1 %); b) gesintert ("Ommet": I 

Ni 48%, Fe 52%, C < 0,01 %) 

;Platinit (Ni48%, Fe52%, 0 0,15%)1 

Platin-Manteldraht (Kern: Ni I 
48 %, Fe 51 % ; Pt-Mantel: 30 bis 

J:i 40% des Gesamtgewiehtes) I 

%'n Cu-Manteldraht, sog. Finkdraht, I 
§ (Kern: Ni42%, Fe58% ;Ou-Man-
~ tel:20-30% des Gesamtgewiehts)l 

S . Chromeisen (Cr 25-30%) ... I 

1 
< i 
"g 
::l 

Wonieo (W 80%, Ni = 13%, I 

00 =5%) 

Wolfram .......... '1 

Molybdan 

Kovar, Fernieo (Ni 28-29%, 
Co 17-18%, C < 0,1 %, Mnetwa 
0,2%, Rest Fe) 

J:i'I' Kupfer (vakuumgesehmolzen, mit I 
i: <ll. 1-2% Mn, oder Elektrolyt-Cu) I < oD 
,,§ ! 

:11 Chromniekel (Cr 21 %, Ni 76,5%, I 
Z] i Fe 2,3%) ! 

L Weitere Werte bei Scott3. 

Tabelle ll8. Werkstoffe fur 

lIantlcIsublieho Fornwn 

Runddraht: bis 1,5 mm 0, 
Ringe: bis etwa 50 mm 0, 
Wandstarke: 0,1-0,15 mm 

Runddraht: bis 5 mm 0, 
Ringe und Ka pp en : bis 30mm 0 

Runddraht: bis 5 mm 0 

Runddraht: bis 3 mm 0 

I 
i 

AusdeJmungs
kocffizicnt 

",·10' 

90,7 
(25-100° C) 

89 

=90 

;~90 

Runddraht: 0,2-0,8 mm 0, 
uberzogen mit Borax 

Ilradial: 80-1001 
axial: 61-65 

I 

95-100 
(20-100°C) 

Runddraht: 2-3 mm 0 , Stabe: I 

5-12 mm 0, Hcheiben und I 
Ringe: 0,2-1 mm Wandstarke I 

Stabe: 0,5-12 mm0, Ringe: I 
bis 30 mm 0, W andstar ke 

etwa I mm 

Runddraht, Ringe 
I 

Runddraht 

90-95 

R:: 92 

Runddrahte und Stabe: bis I 40-45 
zu mehreren mm (20-100° C) 

Stabe: bis zu 5 mm 
und daruber 

I 

I 
53-,'55 

(25-100° C) 
I 

Runddrahte und Stabe: bis \147 (25-450 0 C)1 
16 mm0, Ringe: 4-30mm0, 56(25-500 0 C)j 

Wandstarke 0,3-3 mm /:::,. I 

angeseharfte Ringe und : 
Kappen: 15-120 mm 0; I 

Materialst~rke am Ansehmelz-I 
rand. 0,2-0,1 mm 

angescharfte Ringe und 
Kappen; Materialstarke am 

Kappenrand: =0,05 mm 1 

165 I 
(0-100° C) 

i 

145 

haltung und Kontrolle der Einschmolztemperatur und -zcit moglich ist wio 
bei Einschmelzungen, die mit Maschinen gomacht werden. Die allgemeine 
Verwendung von Pt fur Weichglaser vorhindert in dor Hauptsacho der hoho 
Prois. Wertvolle Rohren, bei denen der Aufwand Hir dio Einschmelzdrahte 
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vakuumdich tc GlaH-Mctall- Verbindungcn. 

\Varmc- I 
! Icitfahigkcit 
, (~()"U) 

ical/cm sce Grad 

0,167 

0,038 

0,038 

0,4 

0,05 

;Cc: 0,05 

0,38 

0,35 

0,09 

0,92 

0,03 

Spor.ifiRPhm' 
Wider-stand 

(20" C) 
fJ·mm2/nl 

0,108 

0,45 

0,45 

0,04-0,06 

0,.5 

0,33-0,37 

0,13 

O,OG 

0,06 

0,27 

0,017 

1,09 

Gccignctc Vcrsc:hmelzungsglascr 

M-Glas (Osram) 
Einschmelzglas 301 b (Osram) 
Gcrateglas 584 a t (Osram) 
Pt-Glas 16I II (Schott) 
Pt-Glas GeGe Eff (Fischer) 
Pt-Glas (Gundelach) 
Gerateglas (Gundelach) 
Moosbrunnerglas t, G 1- und G 5-Glas 

(Corning) 

wie oben, am bestcn M-Glas (Osram) 

GeGe 28 (Fischer) 
Gerateglas t (Gundelach) 
G 1-, G 5-, G 6- und G 8-Glas (Corning) 
nieht M-Glas (Osram) 

Pt-Glas (Fischer) 
M-Glas (Osram) 
Gerateglas (Gundelach) 

G 5-Glas (Corning) 
Bleiglaser 

na,triumfestcs Glas V 612e (Osram) 

V 362 ~1 (Osram), V fil9 i (Osram) 
Uranium, Noncx t (Corning) 
Duranglas t (Schott) 

1447111, Uviolglas (Sehott) 
V G37 b, V H)5 c (Osram) 
G 71 ocler G 705 AO (Corning) 

V 756 (Osram) Clear sealing G 705 AJ t 
(Corning) 

Spezialglas 184 * 
G 71, G 705 AO (Corning) 

Gerateglas (Gundelach) t 
Pt-Glas (Fischer) 
blaues Kobaltglas KHE (Gunclelach) 
G 1, G 8, G 71, Pyrexglas (Corning) 

wie oben 
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Bemerkungen 

vg!. S. 329, 345 und 
Abb.358 

vg!. S. 332, 347 und 
Abb.357 

vg!. S. 328, FuG
note 3 

! vg!. S. 333 

vg!. S. 334,347 und 
Abb.357 

vg!. S. 334, 348 

vgl. S. 335 und 
Abb.357 

vg!. S.335 und 
Pirani 4 

vg!. S. 335 unci 
Abb.358 

vg!. S. 335 und 
Abb.358 

vg!. S. 335, 348 und 
Abb.357,358,3G2 

vg!. S. 343 unci 
Abb.358 

vg!. S. 344 

* Zusammensetzung: Si02 f35 %, H20 3 23 %, N a20 7 %, AI20 3 5 % (H u 114). 
t Zusammcnsctzung in Tabelle 72, S. WO. 

nicht ins Gewieht faUt, werden jedoeh vielfaeh auch heute noch mit Pt-Ein
schmelzungen ausgefUhrt. Die Einschmelztemperatur betragt 1000-1100° C. 
Rei zu niederer Einschmelztemperatur ist die Haftung am Glas ungeniigend_ 
Uber Kappenanschmelzungen vg!. S.345. 
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Nickeleisen (vgl. auch S. S3). VakuumgeschmolzeneR od er metallkeramisch 
hergestelltes 1 Material ist wegen seiner kleineren Gasabgabe beim Einschmelz
vorgang (geringere Blasenbildung) vorzuziehen. Zur Entfernung von Ziehspan
nungen empfiehlt sich Ausgliihen des Materials im Hochvakuumofen vor dem 
Einschmelzen. Wegen der Gefahr des Auftretens von CO2-Blaschen muG der 
Kohlenstoffgehalt kleiner als 0,2% Rein. Das verwendete Glas dad keine zu 

11 

mm/m 

10 

.9--

8 

7 

;;,-,0 

~ 
~ 
~ 
~5 

V 

.J 

200 Joo 'l(J0 

Temjleruft/r 
500 

No 

800 700°C 800 

Ahh. 357. Ausdclmungskurven von MctalIcn und Lcgicrungcn. 
(Fe-Ni-Co-Cr ~ 37/30/25/8; Fc-Ni-Co I ~ 55/28/17; :Fc-Ni-Co III ~ 54/28/18; nach Hull 4 und Scott 2,4; 

W I nach Smithclls 2; W 1I nae" Rchwarzkovf 2.) 

hohe Transformationstemperatur haben, da NiFe mit 52% Fe bei etwa 480 0 C 
einen Knick in der Ausdehnungskurve zeigt (magnetiHcher Umwandlungspunkt); 
andernfalls konnen in dem Temperaturgebiet zwischen diesem Knickpunkt und 
dem Transformationspunkt des Glases leicht Ausdehnungsdifferenzen eintreten, 

1 Aus Fe- und Ni-Karbonyl, sehr rein, besonders geringer C-Gehalt (Handelsnarne 
"Ornmet"). Durch sehr hohe Reinheit des Sinterrnaterials scheint der Knickpunkt in der 
Ausdehnungscharakteristik gegeniiber geschrnolzenern Ni-Fe urn etwa 20° C heraufgesetzt 
zu werden (vg!. Ham brech t 1), was eine erhiihte Sicherheit beirn Verschrnelzen rnit Gliisern 
mit sich bringt, die einen hohen Transforrnationspunkt besitzen. 
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die den zulassigen Wert (etwa 10%) uberschreiten 1. In feuchter Atmosphare 
neigt die Legierung zum Hosten (Aufbewahrung im Trockenschrank). Die 
gunstigste Einschmelztemperatur betragt 800 0 C. Uber Kappenanschmelzungen 
vgl. S. 347. 

Platinmanteldraht vgl. S.328, FuBnote 3. 
Kupfermanteldrah t2, 

auch "Fink" -, "Eldred"
oder "Dumet"-Einschmelz- mm/m 

draht genannt (vgl. AEG 8, 
El dr e d 1, :F in k 1, Hull 4 ~ f----+-----j~-_+_-___I_-H'---+---+----I 

und S. 328). Zur Verhutung 
zu starker Oxydation wah
rend der Lagerung und Ein
schmelzung wird der Kupfer
manteldraht unmittelbar 
nach der Herstellung mit 
einerdunnenSehieht am; was
serfreiem Borax (B~07Na2' 
Sehmelzpunkt etwa 740 0 C) 
u berzogen ; ein Verletzen der 
Boraxschicht ist sorgfaltig 
zu vermeiden (Aufbewah
rung auf groBen Holzrol
len). Bei richtiger Tempe
ratur-Zeit-:Fuhrung des Ein
schmelzprozesses muB die 
Farbe des vom Glas be
decktenMctallsgoldgelb (Cu) 
oder rubinrot (Cu20), nicht 
ab er schwarz (CuO) erschei
nen. Die richtige Einschmelz
temperatur betragt 750 bis 
800 0 C; bei zu heiBem oder z u 
kaltem Einschmelzen treten 
Haarrisse auf, die zu schwer 
feststellbaren Undichtigkei
ten fUhren (vgl. Abb. 360). 
Der Ausdehnungskoeffizient 
von Cu-Manteldraht ist in 

--_ .. - ...... -------- --------
100 300 300 ~oo 700 

Temper(!fllr 
Abb.35B. AusdchnungskufveIl cinigcr EinschInclzglaser (G 5, G 80, 
Pyrex, ~oncx; Hcn;teller: eorning GlassWorks) im Vcrgleich zu gccig~ 
neten EillHclnnelzlllctallcn llnd -]cgierungcn (Fc-Ni-Co 1=5;'/28/17; 

Fe-Ni-Co IT ~ 50/26123; vg!. Tabclle 119). 

der axialen Richtung erheblich versehieden von dem in der radialen Riehtung 
(nach Messungen von Hu114 radial: 80-100'10 7, axial 61-68.10-7 ). Die 
auBerordentlich gute Haftfestigkeit am Glas und die sehr niedere FlieBgrenze 
des Cu ermoglichen trotz dieser unhomogenen Ausdehnungseigenschaften und 
eines Kniekpunktes in der Ausdehnungseharakteristik des Kernmaterials 
(bei 380-4000 C) die Herstellung diehter Glasverschmelzungen, jedoeh nur 

1 Vg!. S. 324 und 335 (l<'eNiCo-Einschmclzlcgierungen). 
2 Schliffbild eines lfink- Drahtcs in Abb.359. Auch dunnwandige Anschmclzringe 

mit Cu-Uberzug werden angewendet (vg!. N.N.4). 
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fur Drahte unter 0,8 mm 0. Dickere Drahte lassen sich normalerweise nicht 
verwenden, da Glasbruch auftritt. Uber die Bestimmung des (radialen) Aus· 
dehnungskoeffizienten auf Grund der chemischen Analyse vg!. Liempt 2. 

J ~s ",,@ 

Abb. 359. Qucrschnitt cines Kupfcrmantcl
drahtes mit Ni-Fe·Kern (Mikrophotograpilie, 

Vcrgr. 300; K. Schrotcr 1). 

Chromeisen (vgl. auch S. 86; AEG 9, 
Brandsma 1, Hull 4, Philips 3, 9, 10). 
Die gunstigste Einschmelztemperatur betragt 
800- 850 0 C. Die Legierung besitzt gute Haft
festigkeit am Glas; die Gefahr einer Uber
oxydation ist bemerkenswert gering, sodaB 
sich Einschmelzungen auch von Ungeubten 
leicht und sicher herstellen lassen. Da si ch 
das Material nicht mit Cu verschweiBenlaBt, 
muB zwischcn dem Einschmelzdraht und die 
zum Rohrensockel fuhrende Cu - Litze ein 
kurzes Stuck Ni - Draht eingesetzt werden 
(Rohn 4). Hartloten des Materials ist nicht 
moglich; haufig wird StumpfschweiBung an
gewendet. Uber Kappen- und Scheiben
anschmelzungen vgl. S. 347. 

EMK (FeMoCo; vgl. auch S.95 unci AEG 10). Das Material ist wegen 
seiner Harte schwer bearbeitbar. Es wird meist auf metallkeramischem Wege 

... .. , 
: ~ 

.. 

' . 
. \ 

• 0 

Abb.360. Schliffbilder von Kupfcrmantcldriihten in Glasquctschfii/3cn; Vcrgr. 800. Ohen: zu kalt gcquetscht; 
Abbliittern der Kupferoxydulschicht. Unten: zu heW gequetscht; Losli:isung des Kupfcrmantcls vom ] 'e-Ni-Kern 

(vg!. K. Schrotcr 1). 

hergestellt; schlecht gesintertes Material enthalt manchmal kapilIare Kanale in 
Richtung der Drahtachse, die zu Undichtigkeiten Veranlassung geben konnen 
("Nachzieher"). Meist wird EMK in Form von Staben fur Wickelglaseinschmel
zungen oder in Form von Ringen fUr Anschmelzungen verwendet; vor dem Ein· 
schmelzen muB es im Hochvakuumofen vorentgast, langsam abgekuhlt (vgl. 
S. 324) und seine Oberflache durch Schleifen blank gemacht werden. Fur 
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Quetschfu13e empfiehlt es sich, den Stab vor dem Einquetschen durch Hand
bewicklung mit Glas zu uberziehen (vgl. Abb. 364). -ober Miteinschmelzen einer 
Kupferfolie (Einschmelzfutter) vgl. S. 340. Das Material wird von Hg-Dampf 
nicht angegriffen. -ober Ringanschmelzungen vgl. S.348. 

Fernichrom (vgl. Hull 4). Das Material besitzt eine Ausdehnung, die 
zwischen del' von FeCI' und Pt liegt (vgl. Abb. 357). Die Umwandlungstempe
ratur ist jedoch sehr niedrig, etwa 380 0 C. Es lii.l3t sich gut mit Glasern ver
schmelzen, deren Transformationstemperatur mit seineI' Umwandlungstemperatur 
zusammenfallt (gemeinsamer Knick in den 
Ausdehnungskurven von Metall und Glas). 

WoNiCo (vgl. S. 98). Das Material ist 
speziell fUr Verschmelzungen mit natrium
festem Glas entwickelt worden. -ober die 
Einschmelztechnik ist bisher nichts bekannt. 

Wolfram, Molybdan (vgl. AEG 7, 
Weintraub 1). Man benutzt sie fur Hart
glaser, vorwiegend fur Wickeleinschmel
zungen. Auch fur Quetschful3e empfiehlt 
sich Glasbewicklung vor dem Quetschen. 
Die gunstigste Einschmelztemperatur liegt 
entsprechend dem Viskositatsverlauf del' 
Hartglaser hoher als bei den anderen Ein
schmelzmetallen (> 1l00o C), soda13 bei del' 
Verarbeitung del' Geblase£lamme (Gas-Luft
gemisch) Sauerstoff zugesetzt werden mul3. 

Abb. 361. QuerscJmitt durch eiucn iibcr
strccktenWolfrarnstab (Vergr.50; Urn brcit I); 
fiir Glascinschrnelzungen unbrauchbar (sehr 

feine Risse, daher ;,N-achzieher"), 

Lastig ist, besonders bei Mo, die starke Verdampfung des beim Erhitzen 
an del' Oberflache gebildeten Oxydes; viel£ach (vgl. z. B. Bockstahler1, 
L. T. Jones 1) wird daher uber den gut gereinigten 1 Einschmelzstab nach 
leichter Oxydation in del' Flamme (blaue Anlauffarbe) ein gut passendes Glas
rohrchen geschoben und von einer Seite her unter Andrucken mit dem Metall 
verschmolzen 2. Del' Einschlul3 von Luftblasen ist dabei sorgfaltig zu vermeiden 
und die Einschmelzstelle zum Schlul3 als Ganzes nochmals krii.£tig zu erhitzen 
und zu quetschen. Fur Einschmelzzwecke brauchbares Material muB frei von 
Rissen und Rillen se in (vgl. Abb.361). 

Kovar 3 (Fernico, FeNiCo; vg!. Hull 4, Pike 1, H. Scott 1,2, 3, 4). Das 
Material ist besonders geeignet zum Verschmelzen mit Ha:rtglasern (niedriger 
Ausdehnungskoeffizient, holle Transformationstemperatur) an Stelle von Mo, 
wofur reine Fe-Ni-Legierungen wegen ihrer unterhalb del' Transformations
temperatur del' Hartglaser liegenden magnetischen Umwandlungspunkte 
(Knickpunkt del' Ausdehnungskurve) ungeeignet sind (vg!. S. 323). Del' 
Kobaltzusatz erhoht die Umwandlungstemperatur del' Legierung 4 und (wegen 

1 Durch Beriihrung des rotgliihenden Metalls mit festem Kaliumnitrit (KN02) und 
nachfolgendes Abspiilen unter flie13cndem Wasser. 

2 Dabei bildet sich wahrscheinlich aus dem W-Oxyd und den im Glas vorhandenen 
Oxyden (z. B. Na20) Wolframbronze (Na2W20 6 ?). Es entsteht ein Farbumschlag an der 
Einschmelzzone (vg\. Philips 8). 

3 Vg\. auch S.86. 
4 Vg\. in Abb. 362 die Knickpunkttemperaturen fiir Legierungen gleicher Ausdehnung 

mit und ohne Co-Zusatz. 
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der besseren Loslichkeit des Kobaltoxydes) die Haftfcstigkeit des .MetallH 
am Glase. 

Das Verhaltnis des Ni- zum Co-Gehalt ist so gewahlt, daB der Ar3-Punkt 
unterhalb der Zimmertemperatur (zwisehen -100 und - 200 0 Cl licgt, sodaB 
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Abh.3()2. Kniekpuukttcmpcratul' nnd AUK<iC'hnnngHkocffizicnt von K()var-]~inschmelr.l('gierl1ng('n, abh:1ngig 
yon del' Zmmnunensctzung. ZUlU Verglcich iHt die Rnrve des Ausdchnungskoeffizienten fUr l1'e-Ni-L<'gicrungen 
ohne Co-Gehalt mit cingczrichnct. Die Kurve des optimuIcn Co-Gehaltes gibt die 1\laximalrupngc von Co an, 

bei der der A,.,-l'llnkt mit Sieherhcit noch unkr - lOO" C Jiegt (H. !-;cot.t .J). 

sich die Legierung stets im y-Zustand befindet und eine reversible Ausdehnungs
charakteristik besitzt. 

Eine ahnliche Zusammensetzung wie die unter dem Namen "Kovar" (29% Ni, 
17% Co) bekanntgewordene und von der Westinghouse Co. entwickelte Ein
schmelzlegierung besitzt die von der Gen. El. Co. "Fernieo" genannte Ein
schmelzlegierung (28% Ni, 18% Co). 

Neben dem speziell als W- bzw. Mo-Ersatz gebrauehten Kovar sind no ch 
eine Reihe ahnlicher FeNiCo-Legierungen fiir Glaser mit hoheren Ausdehnungs
koeffizienten entwickelt worden (vgl. Tabelle 119 und Abb. 362). 

Der C-Gehalt derartiger Legierungen mull klein se in und die Vorentgasung 
geniigend weit getrieben werden, da sich sonst beim Einschmelzvorgang Gas-
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TabelIe 119. Ausdehnungskoeffizienten und Umwandlungstemperaturen von 
FeNiCo-Legierungen fur Glas-Metall- Verschmelzungen im Vergleich rnit 

kobaltfreien NiFe-Legicrungen. 

AllsdchnnngH· l<'eNiCo (S cot t 2) • FeNi fur den gleichcn ruittlcren 
Ausllchnungskoeffizienten 

koeffizienteIl -- ----~-------- -------
(JVIiUcl 

'l.;11tianlJlWJlHetzllUg [ Umwand- Z;URanl,mensctzung 
[ 

Uru-zvd:.;elwn 20° in % lllngHtem- in % \vandlungs-
uwi Tit) 

-- I pcratlll' Tu -

I 
tempcratur 

(<<,10') --1----- ---
Fe Ni 1 Co ("C) Fe I Ni Tu t (" C) 

40 54,!) 28,0 17,40 413 59 41 310-365 
43 54,7 29,8 15,5 420 58,5 41,5 320-370 
53 51,5 25,1 23,4 480 57,5 42,5 345-390 
5H 51,3 28,0 20,7 474 57 43,2 350--400 
HO 50,3 2tl,4 23,3 ('., 496 56 44 370--410 
75 4(;,8 23,H 29,H 567 I 54 46 39.'5--440 
91 42,0 1!J,8 38,2 640 51,5 48,5 425--470 

* Mn-Gelmlt iindert den Ausdehnungskoeffizient wenig, setzt aber Tu herab (0,6% urn 
etwa 20-30° C); C-Gehalt ist unter 0,1 % zu halten. 

t Nach Guertler 1, Kuhlcwein 1, Scott 2. 
o Vg!. Abb. 357 (FeNiCo I), an Stelle von Wolfram. 
('., Vg!. Abb.358 (FeNiCo Il), an Stelle von Molybdan. 

hlasen bilden. Del' Mangangehalt 1 muB ehenfalls niedrig gehalten werden, da er 
die Umwandlungstemperatur des Metalles herabsetzt. Die Einschmelztemperatur 
des Metalles ]If'triigt fiir Handherstellung 900-1000° C, fiir rasch arbeitende 
MaBehinen 1000-1l00o C. Vorteilhaft ist die relativ leichte Bearbeitbarkeit 
und die Unempfindliehkeit gegen Hg-Dampfe. Uber HUlsen- und Kappen
anschmelzungen vg!. S. 848. 

Kupfer (Housekeeper 1, Kruh 1) und Chromnickel (Siemens
Reiniger -W er ke 1) haben bedeutend groDere Ausdehnungskoeffizienten als 
die verwendbaren Glaser; sie konnen daher nul' fiir (federnde) Anschmelzungen 
verwendet werden (vg!. S. 848 und 844). 

'l'cchnischc A lIsfiihrnngen von Einschmelzungen. Abb. 363 gibt einen Uber
blick iiber die haufigsten Ausfiihrungsformen von Einschmelzungen, die von 
del' Elektrodenanordnung del' Entladungsrohre und den an sie gestellten 
thermischen und elektrischen Anforderungen (Strom, Spannung, Kapazitat, 
dielektrische Verluste) abhangen. Man unterseheidet FlachquetschfiiDe 
(Abb.368a-e), FormquetschfiiDe (Abb.863£ g und 368), Ringquetsch
fiiDe (Abb.863h), Wickeleinschmelzungen (Abb. 363i, k) und Perlen
einsehmelzungen (Abb.8n31). 

Uber Herstellung von Quetschfii13en vg!. Abschnitt II c. Meist besteht nul' 
del' in das Glas eingcquetschte Teil del' Stromzufiihrung aus Einschmelzdraht; 
an dicses kurze Stiick ist einerseits ein Elektrodenhaltedraht bzw. -stab, auf del' 
anderen Seite die zum Sockel fiihrende Kupferlitze angesehweiDt 2. Zur Erhohung 

1 Die auf dem Schmelzwege hergestellten Fe-Ni-Co-Legierungen besitzen immer etwas 
Mangangehalt, da sie sich sonst sehr schwer spanlos verformen lassen. Dagegen konnen 
auf dem Sinterwege derartige Einschmelzlegierungen praktisch manganfrei hergestellt 
werden, bei denen das Herunterziehen zu Drahten und das Walzen zu Blechen keine 
Schwierigkeit bereitet (Handelsname: "Sivar"-Einschmelzlegierung). Das Material besitzt 
sehr geringen U-Gehalt. 

2 Vbcr Schweil.ltechnik vg!. die Abschnitte Gasschmelzschweil.lung S. 142 und Abbrenn
sehweil.lung S. 139. 

Espe u. Knoll, Hoehvakuumtechnik. 22 
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der mechanischen Festigkeit werden bei Schwachstromdurchfuhrungen die Knoten 
meist in das Glas eingeschmolzen. Bei Starkstromdurchfuhrungen liegen die 
Verbindungsknoten wegen der Sprenggefahr und zur Herabsetzung der Warme
stauung an der Verbindungsstelle auBerhalb des Glases (vgl. Abb. 363 d). Haufig 
werden bei der Herstellung der QuetschfuBe neben den Stromzufuhrungsdrahten 

a 

8 -
J'chnilf A-B 

+ 
Schnilfl-M 

b 
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&hnitt C-D 
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SchnittN- O 
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H Il-' 
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Schmll R-S 

Abb. 363. Ausfiibrungsformen von Metallcinsehmelzungcn in Glas. 

c 

Schntll /-K 

Schnilf T- U 

a Gliihlampenfull mit Cu-Manteldraht; b Rundfunkrohrenfull mit pt-Mantehlraht und Ni-Haltcdriihtcn (vg!. 
Abb. 366); c Full einer Fernsprechverstiirkcrrohrc mit l't-Einschmelzdraht (vg!. Abh. 301); d Fu13 cines 
Gliihkathodengleiehrichters mit Dreifach-Finkdraht und EMK-Stiiben (vg!. Abb. 364); c Schellenfu13 einer 
Senderohre mit Pt- oder CrFc-Einschmelzdraht; f Kreuzfull; g Doppelkreuzfull (vg!. Abb. 369); h Ringquctsch
fuB (vg!. Abb. 236); i "deutscher" Full mit EMK-Einschmclzstiiben (vg!. Abb. 372); k "Hoscnfufl" mit EMK
Einschmclzstiiben (vg!. Abb. 373); I "Perleneinschmelzung" mit l't-Einschmelzdraht (Stromzufiihrung cines 

Metallbelages auf der Inncnglaswand). 

auch Vollglas- (Abb. 363 a, c und Abb. 301) oder Metallstabe (Abb. 363b, g uncI 
Abb. 366) zur Elektrodenhalterung eingepreBt. Die letzteren konnen, cIa die 
Einschmelzung nicht vakuumdicht sein muB, einen bedeutend groBeren 1 Aus
dehnungskoeffizienten besitzen als das Glas, miissen jedoch einigermaBen an 
diesem haften (z. B. Konstantan, vgl. Abb. 92). Sehlecht haftende Materialien 
(z. B. Ni) werden zweckmaBig vor dem Einquetschen am Ende mit einem 
kurzen Stuck Einschmelzdraht versehen (vgl. Abb. 363 b). Dickere Einschmelz
drahte werden vorteilhaft vor dem Einquetschen mit einer Glasbewicklung 

1 Ein bedeutend kleinerer Ausdehnungskoeffizient wiirde zum Sprengen des Quetsch
fuBes fiihren. 



Cl las-Metal!-Einschmelzungen. 339 

umgeben (vgl. Abb. 363d und 364); bei Mehrdrahtdurchfiihrungen, deren einzelne. 
Leiter auf einem Kreisumfang angeordnet sind (vgl. Abb. 365), wird vor dem 
Einschmelzen zwischen die Drahte ein Glasstab gesteckt, der beim Zusammen
quetschen mit eingeschmolzen wird. Haufig werden auch zur Erhohung der 
Oberflachenisolation um die einzelnen Haltedrahte Schutzrohrchen aus Porzellan 
oder GIas mit eingepreBt (vgl. Abb. 339). Meist liegt der flache Teil des Quetsch
fuBes im Innern der Entladungsrohre (Abb. 366); seltener ist er nach auBen 

Abb.364. Abb.365. Abb.366. 

Abb.364. QlletsehfulJ cines Gliihkathoucnglciehrichters (Hcrsteller: Sicmcns-R6hren-Wcrk). 
1 EMK-Stiibe; 2 CIl-Mantelurahte, ureifach parallel gcschaJtet. 

Abb. :365. (illetschfllIl mit je vier parallclgcschaltcten Einschmelzurahten. 

Abb.366. QllctschflllJ ciner Rllnufllnkrohrc mit uirekt geheizter Destillationskathouc (Hersteller: Telefllllken
Osram). 

gerichtet (Abb. 367); im letzteren Fall ist wegen des Wegfalls der Tellerein
schmelzung das Einhalten kleinerer Rohrenabmessungen und eine bessere 
Kiihlung der Quetschstelle moglich 1. 

Zwecks groBerer Stabilitat des Elektrodenaufbaus sind beim Kreuz quetsch
fuB (Weeks 1) die einzelnen Elektrodenhaltedrahte statt in einer Ebene im 
Quadrat angeordnet (vgl. Abb.363f). Andere Formen, bei denen die Halte
drahte ebenfalls nicht in einer Ebene angeordnet sind, bezeichnet man als 
Stern-, T- oder allgemein als FormquetschfiiBe (vgl. Abb. 363g, 368 u. 369). 
RingquetschfiiBe (Abb. 363 h und 236) werden durch Zusammenpressen der 
Flansche zweier GIashiitchen hergestellt, die gleichzeitig den Rohrenkolben 
bilden (iiber Herstellung vgl. Abb. 370). Man verwendet sie hauptsiichlich 

1 Die Anordnung erschwert jedoch im allgemeinen den exakten Aufbau des Elektroden
systems, da sie Hilfshalterungen erforderlich macht. 

22* 
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bei Kurzwellenrohren kleiner Abmessungen, weil dabei die Kapazitat der ein
gequetschten Stromzufiihrungen gegeneinander sehr gering gehalten werden 
kann (vgl. Telefunken 2). 

Bei den Wiekeleinschmelzungon wird das Glas auf den hei13en Ein
schmelzstab mit Hil£e einos Vollglasstabes aufgewiekelt oder es wird ein passen
des Glasrohr iibergeschoben und festgoschmolzen. Um das an den Enden des 
Glaswickels leicht eintrotende Einrei/3en zu vermeiden (Ringelspriinge !), umhiillt 

Abb.367. "AuBenquetscbfufJ" (Rnndfunk
rohre mit ovalcm GlasgefiiLl; Hersteller: 

Telcfunkcn-Osram). 

man den Einschmolzdraht an dioson Stollen 
mit Kupferfolie, die zum gro/3ten Teil mit 
dem Wickelglas umgehon wird (vgl. Karl 2, 
Abh.371). Die Cu-Folio verhindert durch 
ihr starkes Haften am Glas weitergohendo 
Spriinge und wirkt bei kleinen Verbiegungen 
des Einschmelzstabes als elastisches Futter. 

Die umwickelten Einschmelzstabe werden 
von Hand entweder gemeinsam in ein gro13eres 
Glasrohr eingeschmolzen ("deutscher Fu/3" , 
vgl. Abb. 363 i und 372) oder fUr si ch in 
kleinere Glasrohre eingesetzt, die ihrerseits 
wieder zu einem gemeinsamen Fu13 vereinigt 
werden konnen ("Hosenfu13", vgl. Abb. 363 k 
und Abb.373). 

a b c 

Abb. 368. Formquetschfiillc: Kreuz-, Stern- und T-Form 
(hergestcllt mit Quctschzallgcn der Ei~lcr Bnginccring Co. 

nach AUb. 188; vg!. auch Weeks 1). 

Bei der Perleneinschmelzung (vgl. Madinel) wird der Einschmelzdraht 
mit einer kleinen Glasperle umschmolzen, die ihrerseits in ein vorher herge
stelltes Loch der Glaswand eingesetzt und mit ihr verschmolzen wird. Sie 
wird fUr einzelne Durchfiihrungen kleiner Kapazitat oder hoher Spannung ange
wendet oder dient zur Ableitung metallischer Innenwandbelage (vg!. Abb. 3631). 

Uber Perleneinschmelzungen in Metallrohrchen (Hiilseneinschmelzungen) 
vg!. Abb. 356 und 386. 

Die Strombelastbarkeit einer Einschmelzung hangt von der Erwarmung 
ab, die der Einschmelzdraht bei Stromdurchgang erfahrt. Abb.375 und 376 
zeigen die maximal zulassige Dauerstrombelastung einiger Einschmelzdrahte 
und -stabe. Die Belastbarkeit ist urn so gro/3er, je geringer der Widerstand 
des Einschmelzdrahtes (abhangig von spezifischem Widorstand, Drahtdurch
messer und Lange der Quetschstelle 1) und je besser die Warmeableitung 

1 Einschmelzlangen unter 5 mm sind in QuetschfiiBen im allgemeinen nur noch fiir 
schwaeh belastete, diinne Einschmelzdrahte aus reinem Pt zu\assig. 



Glas-Mctall-Einschmelzungcn; Strom belastbarkeit. 341 

durch die Zuleitungen nach auBen ist. Bei Mehrfacheinschmelzungen setzt die 
gegenseitige Erhitzung die Belastbarkeit der einzelnen Einschmelzdrahte herab: 
auBerdem darf bei ihncn die Glastemperatur mit Riicksicht auf die Glas
elektrolysc einen gcwissen Wert nicht iiberschreiten 1 (vg!. S. 168). Wegen der 
groBerenAusdehnungsunter
schiedc, der schlechteren 
Warmeableitung und der 
ungiinstigen Warmevcrtei
lung im Glas ist die Strom
belastbarkeit eines einzigen 
dicken Einschmelzdrahtes 
kleiner als diej enige mehrerer 

Ahh.369. 

I 
zs 

mm. 

.f c 
I' -

a 

b 
Ahh.370. 

Ahh. 3()1I. }'ormquetschful.l mit E1ektrodenaufhau (Verstilrkerr6bre). 

Abb.370. ltingquetschful.leinschmelzullg (vg!. Salzherg 1 und Abb. 236). 
a Vor denl Zllsammenselnnelzen: 1 obere Glasglocke Init Glasflansch 2 und PUInpstutzen 3; 4 untcre Glasglocke 
mit Glasflansch 5; 6 };lcktrodcnsystem (monticrt zwischcll zwei Glimmerplatten) mit Zuleitungcn 7 und 
lIilfshaltering 8, cler nnch bcencletcm Binschmclzcn des Aufbaues ahgcschnitten wird. b Nach dem Zusammen-

sclnndzen IInd -qtwtschcn dor Flanschc 2 und 5, lIiIfshaltering 8 entfernt, 9 SchmelzsteIIc. 

parallelgeschalteter diinner Einschmelzdrahte von gleichem Gesamtquerschnitt. 
Dber eine konstruktive Moglichkeit, bei Einschmelzungen von dicken Staben 
aus schlecht stromleitcndem Material die Einschmelzstelle thermisch zu ent
lasten und die Strombelastbarkeit um ein Vielfaches zu steigern vgl. Ab
bildung 374. 

1 Kontrollmessung an ProbcquetschfiiBen z. B. mittels Thermoelement aus Pt-PtRh, 
dessen Lotstelle in den Mittelteil des QuetschfuBes eingequetscht ist. 
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Technische Ausfiihrungen von Anschmelzungen (Hous ekc e p er 1, Lauster 1 , 
Pike1). Abb.377 gibt eine Zusammenstellung der wichtigstcn Ausfuhrungs
formen von Anschmelzungen. Man unterscheidet Scheiben- (Abb. 377 a, b), 
Ring- (Abb. 377 c, d) und Kappenanschmelzungen (Abb. 377 c-g). Bei 
Hochspannungssenderohren empfiehlt si ch eine elektrische Abschirmung der 
Glas-MetaIl-Verbindungsstelle (vgl. Abb. 77 und 378). 
Grundsatzlich mu13 das Anschmelzmetall, wenn es 
nicht denselben Ausdehnungskoeffizienten wie das 
Glas hat , an der mit dem Glas verschmolzenen 
StclIe dunnwandig gehalten werden 1. Die Anschar
fung mu13 wegen der besseren :b'estigkeit und Dichtig
keit in der Regel durch Drucken (n i c h t durch 
Drehcn) auf der Drehbank erfolgen. 

fNI(, C'rf"e, lIif"e 

Abb. 371. Einschmelzfntter aus eu
Folie flir Wickeleinschmelzungen 
(nach Karl 2; Glas geschnitten). 

Vg!. auch Abb. 378. 

Abb.372.Wickeleinschmclzung Abb. 37:3. HochspanIlungs - Wickel-
("Deutscher FUll") . cinschmelzung (" Hosenfull") mit 

EMK - Einschmclzstahcn und eu
Folien-l<'utter (vgl. auel! Ahh. 371). 

Die H er s t ell ung der Anschmelzungen unterscheidet sich bei den verschiedcnen 
Metallen nur unwesentlich. Bei Ringen, Kappen und Rundscheiben wird der 
anzuschmelzende Metallrand unter dauerndem Drehcn (gri.i13ere Stucke auf 
der Drehbank, vgl. Abb. 379) in der Geblaseflamme crhitzt und auf buiden 
Seiten mit Hilfe eines Vollglasstabes mit einem schmalen Glasstreifen uber
zogen. Vielfach werden die beiden Glasstreifen noch dureh einen dritten, 
zwischen ihnen liegenden Glasstreifen uberbruckt oder es wird ein entsprechend 
vorgeformtes Glasrohr um den angescharften Metallkappenrand herum ange-

1 Ist die Einschmelzung Trager einer schweren Elektrode, so muD die letztere in gecig. 
neter Weise (z. B. mit keramischen Baustoffen oder Glimmer gegen die Gcfa/3wand oder 
mittels Metallschellen gegen den RohrenfuB) abgestiitzt werden, damit nicht das ganze 
Gewicht der Elektrode auf der Einschmelzung lastet (vg!. z. B. Dallen ba chl, 3, Prince 2 
und Abb. 280) . 
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schmolzcn (vgl. Abb. 3Hl A, Ziffer I bie; Ill). Erst dann erfolgt das Verschmelzen 
mit einem pase;enden Glasrohr. Beim Einschmelzen auf der Drehbank ist fur 
Rtreng synchronen Lauf von Einsehmelzung und Glasrohr zu sorgen bzw. eine 
Rutschkupplung vorzwmhen, durch die Beanspruchungen des Glases nach der 
Erstarrullg bei nicht genau synchronem Lauf vermieden werden. 

]1\ir gro13flachige Anschmel
zungen an Glas finden haupt
sachlich Cu, Pt, NiFe, Cr Fe, EMK 
und Kovar Verwendung. AuBer 
den auf S. 329ff. fur die einzelnen 

Abb. 374. Glas - MetalI - EinRclllllt'lzung 
ans E~lK Init st[,olllt~JlUasteter ]~ill· 

sclllndzstcllc (Kraus 1, ldclhcrger 1). 

Metalle angegebenen a llg e m e i -
ne n Richtlinien ist speziell flir 
Anschmelzungen no ch folgendes 
zu beach ten : 

K upferanschmelzungen 
(Housekeeper 1, Kruh 1, 2). 
Man verwendet Elektrolyt- ouer 
besser vakuumgeschmolzenes 
Kupfer, meistens in Form von 

1,0r---~---r---'----r---~--'----'---. 

o 2 8 8 10 12 1'1 A 18 
max J'frombe/asfung 

Ailh.375. Stromhelastharkcit von Einschmelzrunddrahten. 
Finkdraht a: Zwcidraht-Einschmelzung; Dichtungsliinge: 
12 nlIn; Ahstand der Drahtc voncinandcr: 7,5 mm; Stromangabe 
fUr den Einzcldraht. Finkdraht b: Eindraht-Einschmel
zung; Dichtungslilngc: 5 mm. Pt-Draht: nach Knepper 2. 

mm 
~8 '§ 

pt-Mantcldraht: nach Heracus-Vakuumschmelze. 

........ 

~ ":if \ii) ~ 8f-~-+--+'r-b'''----+-~- -+ 3 !~-+----l 
l:l 2 ~iJlJ/- - I 
~ 'I fltJg!L m 
fu 4 rn-Ji-o-ck.-~+-----l 
tl 
~ 2~-~-+---~~~~~~~~+-~-+~~+-~~ 
Jl 

o 20 '10 80 80 100 120 1'10 160 
max Strombe/osfung 

Abh.376. Strombclastbarkcit von EMK - Einschmelzstiiben. 
1 In IWhren mit niedrigcr Betriebstemperatur (kurze Ein-

schmelzliingc); 2 in gnt luftgekUhlten, ungesockelten 
ndeutsclwn" ]~tiDcn; a Ausfiihrung wie 2, jedoch schlecht 
gekiihlt (z. ll. von heWer Hg-Kathodc nmgcben); 4 in Stark
stromrohren mit eingestiilptenl Full und w~irmeisolierendem 

Socke!. 

Kappen und Ringen (vgl. Abb. 178, 380und3Hl). Die Dicke des Metalls solI an 
der Am;ehmelzstelle nur 0,1-0,2 mm betragen und nur allmahlich (in 5-20 mm 
Abstand) auf die volle MateriaIstarke ansteigen (vgl. z. B. Abb. 377 e). Es ist im 
reduzierenden Teil der Geblaseflamme zu arbeiten, da sonst ,;Uberoxydierung" 
eintritt (vgl. S. 32H); nach dem Bewickeln empfiehlt si ch Andrucken des Glases 
gegen das Mctall mit Hilfe einer Holz- oder Metall-Spachtel (vgl. Abb. 379). Auch 
an Hartglas lass en sich Cu-Kappen unter Beachtung gewisser VorsiehtsmaBregeln 
anschmeIzen (vgl. Skinner 1, Wolff 1 und Abb. 3HIA); iiber Cu-Anschmelzungen 
mit Borax aIs FluBmittel vgl. ue Laszlo I. 
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b 

Cr-<+i--H::>-'rO 

AT-b",~I'>-<>ljI~.,..B 

(JD 
Schnill A-B 

d 

o 
Schnill C-H 

Schnill C-O 

o 
Schnill J-K 

o 
Schnill £-f' 

r 

CD 
Schnift i -M 

9 

Schnill #-0 
Abb. 377. Technische Ausfiihrungsformcn von Metallanschmelznngcn an Glas. 

a Zweifachscheibe (vg!. Abb.384); b Vierfachscheibe; c Doppelring; d Pt·Zwischcnring (vg!. Abb. 38la); 
e Cn-Kappc mit eingeliitcter Zufiihrung (vg!. Abb. 381 b) ; f wie c, mit eingcklemmtcr Zufiihrung (nach Kruh 2, 

vg!. Abb. 111); g Cu-Zwischenring mit eingeliiteter AuOcnanode (vg!. anch Ab". 178). 

Kupfer - Glas -Anschmelzungen sind besonders empfindlich gegen haufigen 
hohen Temperaturwechsel (Nachlassen der Elastizitat des Cui, wie er si ch bei unge
kuhlten Durchfiihrungen, die der Warmestrahlung hoch belasteter Elektroden 
ausgesetzt sind, bei jedesmaliger In- und AuBerbetriebsetzung des Entladungs
rohres nicht vermeiden laBt. So ergaben Versuche an 14 Stuck Kupferkappen

anschmelzungen (20 mm 0), daB Bruch der Ein
schmelzung im Mittel nach 290maligem Auf
heizen auf 400 0 C und nachfolgendem Abkuhlen 
auf 50 0 C eintritt, wahrend gleiche Einschmel
zungen mit Eisennickel dieselbe Behandlung 
1l00mal, Einschmelzungen mit Fernieo 5000 mal 
und mehr aushieIten (vgl. Hull 4) . Dagegen 
haIten Cu-Anschmelzungen mit groBerem Durch
messer vorzuglich bei dauernder guter Kuhlung 
der Einschmelzstelle, z. B. in wassergekuhlten 
Senderohren mit Cu-AuBenanoden. 

CrNi-Anschmelzungen (vgl. Siemens
Reiniger -W er ke 1 und S. 88). Die Wandstarke 
der Kappen betragt am Ansehmelzrand nur 

Abb.378. R6ntgenanfnahmc ciner Kurzwellenscllderohre mit Ab
schirmrohr znm Schutz der Verbindungsstclle Glas-Kupfcranode 
gcgen das elcktr. Feld dcr Elektrodcn (Hc"teller: MO-Valve; 
Anfnahme mit 150 kV, 6 mA, 6 sec in 60 cm Entfcrnnng, vgL 

E. W. Halll). 
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etwa 0,04-0,05 mm und erh6ht si ch nach dem Kappenboden zu erst allmah
lich (innerhalb einer Strecke von etwa 10 mm auf 0,1 mm). 

Abb. :n9. AU:-ichlllelzcn Pines J\.lctaUringcs an ein Glasrohr auf del' Horizontaleinschmelzlllaschine; 
nachtra,glidlcH AlHlrikken des GlascH an das J\.Irtall mittcls Holzspachtel (Electronics 1932). 

b 
Ahb.380. 

c 

Abb. aHO. Kappcn unci IUng~. fUr Glasanschmelzungen 

b 
Abb.381. 

a Cu-Ring fiir AllfJcnanodcn (vg!. Abl>.377g); b Cu-Kappe mit Glasringvorbcwicklung; c Pt-Zwischenring 
(0 20 mm) fiir Uwrmisch wcchselnd belastcte Anschmclzungcn (vg!. Abb. 381 a); d kleinc Cu· Kappe fiir 

Klcnllnhaltcrungcn (vg!. Abb. 377 IInd 111). 

Abb.381. Glas-Mctall-Ansclnne1zlIngen. 
a Mit l't-Zwiscllcnring; b Cu-Kappc mit hart cinge16teter Zllfiihrung; c Cu-Kappe mit Boden aus cinem Stuck. 

Platinanschmelzungen 1. Bei Cu-Ringeinschmelzungen mit kleinem 
Durchmesser und starkem Boden genugt haufig die Elastizitat auch dunner 

1 Konstruktionsformen vg!. Lauster 1. 
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Abb. 881 A. Anschmelzen angescharfter Cu-Kappcn an Hartglas .ur Stromzufiiitrung uml E1cktrodenhalterung 
Hir hochbelastcte Gliihlampen (Wolff 1; vg!. auch Kruh 2 sowic Abb.1ll und 377 f). 

I Angeschilrfte Cu-Kappen; II vorgeformte Glasiibcrziigc; III Cu-Kappcn mit Inncn- und Auf.lenglasiibcrzug: 
IV PreBglasnapf mit vorbereiteten Anschmclzstcllen und l'umprohr; V l'rcf.!glasnapf mit angcschmolzencn 
Cu-Kappen; VI Lampenaufbau; Znlcitungen an den Cu-Kappcn bcfcstigt, dancbcn Hartglasglockc mit 

Uberschul.lrand; VII Pref.lglasnapf an Glocke gcschmolzen. Lampc gcpumpt und abgcschmolzen. 
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Rohrwande nicht zum Ausgleich der infolge des verschiedenen Ausdehnungs
kocffizienten zwischen Glas und Metall auftretenden Spannungen_ In solchen 
Fallen benutzt man, wenn der Preis der Anschmelzung 
kcine grol3e RoUe spielt, bcsser Pt-Zwischenringe (vgl. 
Abb_ 380c, 381 und 77 a, Ziffer 5)_ Auch bei Pt-An
schmelzungen empfiehlt sich eine leichte Anscharfung 
des MetalIs (z_ B. von 0,15 mm Wandstarke auf 0,1 mm)_ 
Ihre Anschmelzung erfolgt am besten in der Spitze einer 
Gas-Luft-Geblaseflamme mit Sauerstoffzusatz 1_ Die Bin
dung mit dem Glas ist nur dann geniigend, wenn (auch 
ohne Andriicken mit der Spachtel!) das Glas gut fliel3t_ 

Nickeleisen wird meist in Form 2-3 mm dicker 

Abb. 383. Cr - Fe - Itingcin" 
schmelzung cincr U()ntgcn

rohre mit Drchunodc 
(Hcrstellcr: l' h i lip s). 

Rohre verwendet, die trotz des 
bei niedrigen Temperaturen mit 
dem Glas gleichen Ausdehnungs
koeffizienten gegen den Ein
schmelzrand hin anzuscharfen sind 

Abb.384.Cr-l<'c-Dollpelscheibeneinsehmclzung 
fiir Anodenzuleitungcn cines Gliihkathoden

glcichrichters (Hcrstcllcr: Phi lip s). 

Abb. 382. Rontgenanode· mit 
Ni-Fe-Schaft und angesehmol
zcnem Glasrohr (Hers teller : 
Deutsche Gliihfaden-Fubrikl. 

Abb. 385. Doppelseitige Glas
rohransehmelzung cines EMK

Ringes. 

(iiber Anwendung als Trager wassergekiihlter Antikathoden in Rontgenrohren 
vgl. Abb. 382); Vorentgasung und Entspannen der Ringe im H 2-Ofen ist zweek
mal3ig. Ansetzen der Ringe an die Elektroden meist durch Stumpf- (Abbrenn-) 
Schweil3ung. Dber Vorverkupfern von Ni-Fe-Einschmelzkappen vgl. N. N. 6. 

Chromeisen (vgl. Philips9, 10). Ausgefiihrt werden Ring- (vgl. Abb. 383) 
und (meist segmentformige) Scheibenanschmelzungen (vgl. Abb. 384). Wegen 
der schweren Entgasbarkeit des si ch beim Anschmelzprozel3 bildenden Chrom
oxyds werden die Scheibeneinschmelzungen vielfaeh auf der Vakuumseite vollig 
mit Glas iiberzogen (Philips 10). 

1 Zu starker Sauerstoffzusatz ist zu vermeiden (Braunwerden des Glases). 
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E MK. Da das Material sieh sehwer verformen la13t, wird es meist nur in Form 
von 2-3 mm dieken Ringen und Rohren verwendet (vgl. Abb.385). 

Kovar, Fernieo. Im Gegensatz zu eu lassen si eh aueh Ring- und Hiilsen
ansehmelzungen mit sehr klemem Durehmesser (bis zu etwa 4mm) betriebssieher 
herstellen. Eine Anseharfung des Rohrrandes ist nieht erforderlieh. Die Ein
sehmelzstellen vertragen im Gegensatz zu eu ein haufiges Erhitzen und Abkiihlen. 
Das Materialla13t si eh (ebenfalls im Gegensatz zu eu) leieht mit Fe vakuumdieht 

a b 

Abb.386f. 

d 

Abb.386. Fe - Ni - Co - Glas - Verschmelzungcn hd "GanzmctaU"-
R6hren (vg!. Bon<lley 1, Noltc 1, N. N. 8). 

a Hiilsencinschmelzllng fUr ltlln<lfllllkriihrcll; b Grun<iplattc mit 
Glas - MctaU - V crschmclzungen un<i Mctallpllmpstntzcn; c Schnitt 
<lurch cin fortigcs GanzmctaUrohr (ohnc Inncnallfball); <i Glaskappcn
Anschlnelzung fur groi3crc R6hrcn; e Schnitt durch eincll 25 A -Glcich
richtcr mit Kappcnanschmclzungcn wic d; f Ansicht dner Ganzmctall-

Rundfllnkriihrc . 

versehwei13en 1 bzw. mittelsAg-Lot verbinden. AusfUhrungs
formen, wie sie neuerdings fUr "Ganzmetall"-Rohren, ins
besondere Rundfunkrohren und Vakuumsehalter, verwendet 
werden, zeigt Abb.386 (vgl. aueh Metealf 1, Nolte 1, 
N.N. 8 u. 10). Die Herstellung derartiger Einsehmelzungen 
geschieht in der Weise, da13 zunachst in die Locher einer 
metallenen Soekelkappe Kovarhulsen vakuumdieht ein
gesehwei13t werden 1; dann werden in die Hiilsen entweder 

Pfropfen aus Hartglas, die eine Durchfuhrung (ebenfalls aus Kovar) umsehlie13en 
(vgl. Abb. 386 a und b), eingesteekt und auf einer Einschmelzmaschine mit 
der Kovarhulse versehmolzen. Fur gro13ere Einschmelzungen wird eine ent
sprechende Kappe aus Kovar, die konzentriseh von einer Zuleitung vakuum
dieht durchsetzt wird (vgl. Abb. 386d und e), mit Hilfe eines Glaszwischenrohres 
an die Kovarkappe der Grundplatte angeschmolzen. Nach Befestigung des Innen
aufbaues an den Halterungsdrahten wird dann die Sockelkappe2 vakuumdieht 
mittels Nahtschwei13ung mit der metallenen Gefa13wand verbunden (Abb. 386c). 

1 Mit stromtorgesteuerten Nahtschweil3maschinen oder durch Lichtbogenschweil3ung. 
2 KovarhiiIsen: 3 mm 0, 5 mm Hohe, 0,3 mm Wandstarke, Schweil3wand umgebordelt 

auf etwa 6 mm 0. In die Sockelkappe ist ebenfalls vakuumdicht ein metalIenes Pump
riihrchen eingeschweiJ3t. 
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c) Quarz-Metall-Verbindungen 
(vg!. auch Gabor3). 

349 

Der auBerordentlich niedrige Ausdehnungskoeffizient von Quarz erschwert 
die Herstellung vakuumdichter Quarz-Metall-Verbindungen. Von den Metallen 
hat Invar, wenigstens fUr niedrige Temperaturen, einen Ausdehnungskoeffi
zienten, der dem des Quarzes am nachsten kommt (vg!. Abb. 358). Am gebrauch
lichsten sind foIgende Herstellungsmethoden: 

Hg-gedichtete SchIiffe mit Quarzmantel und Invarkern, besonders fUr Strom
einfiihrungen von Hg-Dampflampen. Zwischen Schliff und AuBenluft befindet 
sich ein mit Hg gefUllter Raum; die in diesen von auBen fiihrende Zuleitung ist 
mit Kitt (z. B. Pizein) abgedichtet (vg!. Abb.387). 

" 
Abb.387. Qllarz-Invar-SchIiffverbindllng mit Hg-DichtllngsgefiiB. 

Lotverbindungen zwischen metalIisiertem Quarz und Kernschliffen aus Invar 
oder elastischen Invarkappen (vg!. Morrisl). Die Quarzoberflache wird auf
gerauht, darauf nach dem Platineinbrennverfahren (vg!. S. 186) eine relativ 
dicke Pt-Schicht bei heller Rotglut aufgebrannt und diese elektrolytisch mit 
Cu verstarkt. Die Cu-Oberflache und das anzuschmelzende Metall werden auf
gerauht, mit (antimonfreiem) Lotzinn verzinnt und beide Teile bei der Schmelz
temperatur des Lotzinns zusammengefUgt. Derartige Verbindungen sollen 
zwischen - 196 und + 215 0 C gut vakuumdicht sein. 

Metalleinschmelzungen mit Hilfe von Zwischengliisern. An ein Quarzrohr 
wird eine Reihe von Zwischenglasern mit jedesmal zunehmendem Ausdehnungs
koeffizienten angeschmolzen. Das letzte Glied ist meist ein Borosilikatglas, 
das mit W oder Mo unmittelbar verschmolzen werden kann (vg!. Abb.388). 
Die Ausfiihrung ist relativ teuer. 

W -Drahteinschmelzungen. Das Quarzrohr wird an der EinfUhrungsstelle 
kapillarausgezogen, ein gut passender W -Draht hineingesteckt und das erweiterte 
Ende der Quarzkapillare zugeschmolzen (vg!. Abb.390a). Nach Evakuieren 
des GefaBes wird die Quarzkapillare in der Nahe des W-Drahtes so lange erhitzt, 
bis sie sich unter der Wirkung des auBeren Luftdruckes an diesenanlegt. Beim 
Erkalten lOst sich das W unter Bildung einer kreisringformigen ka pillaren Of£nung 
vom Quarz; der entstandene "HaarriB" wird nach Of£nen des erweiterten 
Kapillarenendes durch ein niedrig schmelzendes Metall (z. B. geschmolzenes 
BIei) abgedichtet oder es wird hinter der DurchfUhrungsstelle Wolfram-Quarz 
eine Erweiterung des Quarzrohres vorgesehen, die fUr sich evakuiert oder mit 
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Hg gefiillt ist und nach auBen hin eine zweite, mit Kitt abgedichtete Durch
fiihrung besitzt (vgl. Abb. 389). 

Ta- und Mo-Folieneinschmelzungen (Gabor 1,2,3, Lauster 2). Hierbei 
wird ein etwa 15 fl starkes, 4 mm breites, gut gegIattetes und eventuell ober
flachlich rein gebeiztes Band (ohne jeglichen Grat!) aus Mo oder hochentgastem 

c/eklrode 

(H2-freiem) Ta in eine spaltartig vorgeformte Kapillare 
(vgl. Abb. 390 b) eingefiihrt und unter 02-AbschluB 
oder Hochvakuum cingeschmoIzen 1. Die Erhitzung 
der Kapillaren von auBen darf bei Ta 2 nicht in der 

'" 

·!fuvpl
pvmpslvlzen 

. ~vurzklJJll7/lJre 

Zwiscl!eng/oser 

/forty/us 

Abb.388. Abb.389. 
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Abb. 388. Vakuumdichtc Metalldurchfiihrung fUr QuarzentladungsgefiWe, hergestellt mit Hilfe von 
ZwischengULsern. 

Abb.389. W-Drahtdurchfiihrung fUr Quarzlampcn mit Hg-Dichtunl! . 
1 W -Draht; 2 Dichtungs-Hg; 3 Dichtungskitt; 4 Sock cl ; 5 Sockelkitt. 

Abb . 390. Herstellung von Quarz-Metall-Verbindungen. 
" Mit W-Runddraht; b mit Ta - oder Mo-Folic (Einsehmelzen unter Vakuum mit magnetiseh geriehtetcm 
I.iehtbogen); e Foliencinschmelzung nach Entfernung des Hilfsansatzes und Fiillung des Quarzrohres mit Hg. 

Geblaseflamme, sondern nur im (magnetisch gerichteten) Kohlelichtbogen er
folgen. Nach AbkiihIen der Einschmelzstelle wird das zugeschmolzene erweiterte 
Ende der Einschmelzung entfernt (vgl. Abb. 390 c) und eventuell die Austritts
stelle der Durchfiihrungsfolie zusatzlich mit Vakuumkitt abgedichtet. 

Die Mo-Folieneinschmelzung scheint bisher die einzige vakuumtechnisch 
v6llig einwandfreie direkte Verschmelzungsmethode zwischen Quarz und Metall 
zu sein. Trotzdem der Ausdehnungskoeffizient von Quarz (IX = 6· 10 7) 
bedeutend kleiner ist aIs der von Mo (IX = 53· 10 7), also starke radiale Zug
spannungen in der Mo- Quarzeinschmelzung vorhanden sein mussen, ist die 
Adhasion zwischen Folie und Quarzkapillare do ch groB genug, urn ein Abl6sen 
der Folie zu vermeiden. Senkrecht zur Folie ist die Ausdehnungsdifferenz und 
damit die Radialzugspannung infolge der geringen Folienstarke sehr niedrig; 

1 Auch rnit einer diinnen Ta-Schicht bedeckte Quarzstabe sollen si ch so in Quarzglas 
vakuurndicht einschrnelzen lassen und Strornzufiihrungen ahnlich Abb. 395 ergeben (vgl. 
Ver. Gliihlarnpen El. Ges.2). 

2 Wegen der H 2-Diffusion durch den Quarz, die das Ta hart und sprode rnacht und die 
fiir eine gute vakuurndichte Verbindung notwendige Nachgiebigkeit zerstort. 
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in Richtung der l!'olienbreite wird die Radialzugspannung dadurch zum Teil 
ausgeglichen, daB die Folie durch Dehnung nachgeben kann. Dazu kommt, 
daB jede Strombelastung durch Ausdehnung der Folie eine Verringerung der 
vorhandenen Spannungen bewirkt. Wegen der guten Warmeleitfahigkeit des 
Quarzes (vgl. Abb.I71) und der groBen warmeabgebenden Folienoberflache 
liegt die Strombelastbarkeit bedeutend hoher als bei Runddrahteinschmelzungen 
gleichen Querschnitts in Glas. Eine Einschmelzung von 4 mm Breite und 
15 ft Starke halt im Dauerbetriebe bis zu 10 A aus (Lauster 3), wenn man 
das mit der AuBenluft in Beriihrung kommende Ende der Folie gegen Oxydation 
bei Stromerwarmung abschirmt (z. B. durch Einbetten in feste niedrig schmel
zende Metalle wie Pb) und an den Verbindungsstellen der Folie mit der AuBen
zuleitung bzw. der inneren ElektrodenzufUhrung fiir geringen Dbergangs
widerstand sorgt. 

d) Verbindungen keramischer Stoffe mit Glas und Metall. 
Keramik - Glas- bzw. Keramik - Glas - Metall -Verschmelzungen (S k a u p y 5). 

Dichtes keramisches Material (z. B. Calit) laBt sich erfahrungsgemaB mit 
Glas verbinden, wenn dessen Ausdehnungskoeffizient 10 bis 30 % 
niedriger ist (vgl. Abb. 391 und KahlaJI). Zum Zusammen
fiigen zweier Calitrohre wird iiber die StoBstelle ein eng an
liegendes Glasrohrstiick geschoben, das sich bei Erhitzung im 
elektrischen Of en (950-1100 0 C) vakuumdicht mit den beiden 
Rohren verbindet (vgl. Abb. 392). 

In einer normalen Geblaseflamme konnen durch Verschmelzen 
von Glas und Keramik Entladungsrohren hergestellt werden, 
die an besonders stark thermisch belasteten Stellen (z. B. in der 
Nahe der Elektroden) aus keramischen Werkstoffen, an Stellen, 
an denen hohe Lichtdurchlassigkeit erwiinscht ist, aus Glas 
bestehen (vgl. Abb.394). Bei gewissen Rohrenkonstruktionen 
werden dabei die keramischen Teile auf der Innenseite metalli-

. . Z I . Abb. 391. Glasiertes siert und dienen so (mlt emer u eltung versehen) gleichzeitig Calit, mit Glas 

als Elektroden oder elektrische Linsen. Ahnlich lassen sich verschmolzen. 

Glasrohre zum Schutz gegen lokale Dberhitzung mit Keramik 
auskleiden (vgl. Abb. 393). Auchdas Einquetschen diinner Porzellanrohre in 
GlasquetschfiiBe (zur ErhOhung ihrer Oberflachenisolation) ist moglich (vgl. 
Abb.339). Metallische Einfiihrungen in Porzellan konnen mit Hilfe eines 
entsprechenden Zwischenglaoes vakuumdicht hergestellt werden (Steatit
Magnesia 1). AIs Einschmelzdraht wird fUr Calit (entsprechend dem niedrigen 

1 Calit (oc = 78.10-7) lallt sich z. B. einwandfrei mit Felsenglas Schott odeI' Glas 17 
Sophienhiitte (oc = 55.10-7 ) verbinden. 

Die grundsa tzliche Forderung eines niedrigeren Ausdehnungskoeffizienten des Ver
schmelzglases im Vergleich zur Keramik wird von anderer Seite auf Grund von Versuchen 
bestritten, nach denen sich keramische Magnesiumsilikate wie Fl'equenta und Steatit in 
del' Geblaseflamme auch mit Glasern (z. B. Bleiglas und einer Reihe von Weichglasern) 
verschmelzen lassen, deren Ausdehnungskoeffizient hoher ist als del' del' Keramik. Mall
gebend soll dagegen nach diesen Untersuchungen die Rohe del' Transformationstemperatur 
des verwendeten Glases sein; die Einschmelzung gelingt urn so leichtel' (eventuell sogar 
ohne Tempern), je niedriger die Entspannungstemperatur des Glases liegt (AI bers
Schonberg 1). 
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Ausdehnungskoeffizienten des Verbindungsglases) meist Mo verwendet (vgl. 
Abb.217). Auch Anschmelzungen von Cu-Kappen lassen sich auf diese Weise 
herstellen. Erfolgt die Verschmelzung im elektrischen Of en (950-1000 0 C), 

Abb. 392. Mit Glas im clektrischcn Of en vcrsch)Tlolzcne kcramische 
Rohre vor und nach der Verschmelznug (vg!. Handrck 1; 

keramischer Wcrkstoff: Calit, Herstellcr: Hescho-Isolatorcn-Ges.). 

so muB zum Schutz des Cu 
gegen Uberoxydation in einer 
02-armen Atmosphare 1 aus 
CO2 oder N2 gearboitet werden 
(nicht H2 wegen Blasigwerden 
des Glases). Auch in dor Ge
blaseflamme ist Anschmelzen 
von Cu-Kappen an Porzellan 
mit Hilfo oines zwischengeleg
ten Glasringes oder einer 
Glasvorbewicklung moglich. 

Eino bowahrteZwischen
glaskombination zum Uber
gang von Keramik auf Weich
glas ist folgendo: Calit->
Glas 17 Sophienhiitte ->
Glas 357 Fischer oder Felsen
glas Schott -:> Gerateglas 
Gundelach -+ Bloiglas. Das 

keramische Material Steatit T 2 liWt sich direkt mit Bleiglas spannungsfrei 
verschmelzen (Steatit-Magnesia 2). 

Calit-Glas-Verbindungen miissen in der Regel sorgfaltig getem pert werden 
(in 10 h von 1000° C auf etwa 100° C). Bei Anwesenheit von oxydablem Ein

Abb. 393. Hg-Vakuumschalter (ohnc Hg
Fiillung) mit an der Innenseitc des Glases an
geschmolzenem Funkenschutzrohr aus Calit; 
in Glas eingeschmolzene Dnrchfiihrungen 

aUS Mo (Hersteller: Muth & Co.). 

schmelzmetall (z. B. Cu) erfolgt die Tempe
rung in Schutzatmosphare (C02 odor N2 , nicht 
H 2 , vgl. obon). 

Boi Metallha u t- Stromd urchfiihrun
gen (vgl. Abb. 395, Handrek 1) wird ein 
massiver, mit einer diinnen Metallschicht 
(Pt, Ag) iiberzogener Porzellanstab an der 
Einschmelzstelle mit einem kurzen , eng an
liegenden Glasrohr iiberzogen und dieses in 
eine gut passende bffnung des Vakuum
gefaBes gesteckt, das aus dom gloichen kera
misohen Stoff wie der Porzelhmstab besteht. 
Die vakuumdichte Verbindung erfolgt durch 

Erhitzen im elektrischen Of en bei 700- 900 0 C. Dorartigo StromzufUhrungen 
eignen sioh besonders fUr Kurzwellenrohren und verhaltnismaBig hohe Strome 
(Belastbarkeit bei 5 mm Durchmessor und 10 mm Einschmelzlangc etwa 10 A). 

Porzellan - Metall- Lotungen (vgl. SS W 4). Wegen dcr meist groBen Ver
schiedenhcit der Ausdehnungskoeffizicnten muB der Metallkorper in der Nahe der 
Verbindungsstelle bei diinnwandigem Porzellan elastisch nachgiebig sein. Meist 

1 Auch im Vakuumofen konnen derartige Verschmelzungen zwischen Glas und Keramik 
vorgenommen werden, wenn die Temperatur nicht iiber 700 0 C betragt (sonst Blasen
bildung des Glases). 
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(vgL S S W 4) wird gewohnliches glasiertes Hartporzellan an der Verbindungsstelle 
nach dem Einbrennverfahren (vgL S. 186) mit einer diinnen Platinschicht iiber
zogen, die elektrolytisch 1 mit eu bis auf etwa 0,2 mm verstarkt (vgL Abb. 396) 
und dann mit einer diinnen Schicht von Weichlot (reines Zn und Pb zu gleichen 

Abb.394. In uer Gebiiiscflamrne bcrgcstcllte vakuumdichtc Vcrbinduugcn von kcrarnischen Itohren mit Gias 
(keramisclH'r Werkstoff: }<'requenta, Hersteller: Steatit-Magnesia A. G.). 

Teilen) iiberzogen wini (vgl. Abb. 3B7). Die Verbindung mit dem ebenfalls vor
verzinnten Metallstiick (Kappe oder Rohr) erfolgt durch Erhitzen der aufein
andergelegten zu verbindenden Teile mittels Stichflamme. Die angelOtete 

Abb. 395. Calitpiatte mit Hin! gieichzeitig im 
eiektrischen Of en mitteis Zwischengias cin

geschmolzencn nlCtallisiertcn Calitstiiben ("Met,all· 
l.aut"-Durchfilhrungen, vg!. Handrek 1). 

Kappe kann dann ihrerseits mit der 
Metallwand des VakuumgefaBes verlotet 
werden (vgL Abb. 398 und 95). 

Auf diesel be Weise lassen sieh auch 
Porzellanteile m i t e i n and e r vakuum
dicht verloten, wenn sie langs der Lot
fuge vormetallisiert werden (vgL z. B. 

a b 
Abo. 396. lIIetallisiertes Porzellan (giasiert) vor dem 

VerlOten mit Metallkappen (vg!. S SW 4). 
a Verplatinicrt; b verpiatiniert und eiektroiytisch 

verknpfcrt. 

die Einlotung eines Porzellandeekels in ein EntladungsgefaB aus Porzellan in 
Abb.3B9). Vber den Schutz der Weichlotnaht gegen Hg-Angriff durch Asbest
vorlagen vgL Abb. 23B. 

Dickwandige, dichte und nicht glasierte Porzellan- und Metallteile lassen 
sich miteinander verbinden, indem zwisehen das platinierte und verkupferte 

1 Etwa 2 h Iang mit 4, A(cm2 . 

Espe u. Knoll, Hochvakuumtechnik. 23 
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Porzcllan und das zu verbindendc Metallstiick Ag-Cu-Lot 1 in Blech- oder Draht
form 2 gebracht und das Ganze im Hochvakuum- oder H 2-Ofen bis iiber den 

Ahb. 307. ::\fetallisiertc Porzellanrohrr Hllt vakuuIH(lieht <lurch \Ve ichlot ltngeWtctcn Mctallkappen 
(HcrskUcl': ~i"IIl"ns-]Wtlr<"'-Wcrk). 

Schmelzpunkt des Lotes erhitzt wird . Bcim Schmelzcn verteilt si ch das Lot 
durch Kapillarwirkung gleichmaBig iiber die ganze Dichtungsflachc. 

Abb.398. EisengefiW eines Hg-Gleichrichtcrs lllit vakuutrldicht 
einge]ijteten Porzellanisolatoren und Strolllzufiihrungcll (gitter
gcstenerter ,luftgekiihlter Hochspaunnugsgleichrichtcr fiir 16 OOOV, 
40 A; Herstclier: Sicmens-.R6hron -Work; vg!. "nell Abb. 289 

nnd S i emens 1). 

Abl,.:l!J!). V akuullHliel,t vcrlbtcter l'orzellall
gicichrichtn (I:l 000 V, 15 A; I, J,iitnaht 
zwischcll ll"r:kf'! unt! Gcfiifl; Hcrstf'!ler: 

SiClllClls-]Whrcn-Work). 

1 Reines Ag-Lot ist fiir langdauernde Liitprozesse nicht gut brauchbar, da sich nach 
dem Schmelzen des Ag niedrigschmelzende Ag-Cu-Legierungen mit so tiefem Schmelz
punkt bilden, daB das Lot zusammen mit dem Cu der Liitstelle aus der Dichtungsflache 
herauslauft (das Lot "leckt"). Man verwendet daher fiir Vakuumliitungen "Eutektikum"
Late, die den niedrigsten Schmelzpunkt der J,egierung der beiden zu verbindenden Metalle 
haben , z. B. 72% Ag, 28% Cu flir Ag-Cu-Lat mit einem Schmelzpunkt von 779° C (vg!. 
Espe14). 

2 In diesem "Fall empfiehlt sich das AnLringen einer zur Aufnahme des Ag-Drahtes 
dienenden Rille an der in der Dichtungsebene liegenden Metalloberflache. 



Anhang. 

spez. Widersland Durchmesser Meterwiderstand 
a b a b 

Qmrrl/m mm mm. Q/m Q/m 
0,01 10 

10 D,3 ~02 20 
/Jnlrtlzitl 9 

4-legierllng 8 

NiCrre (77/20/J) q2 0.03 30 

qg "lIg 
q8 Invtlr q04 40 

" 0.7 " q05 50 

" q6 
reCr(70/JO; " 

q05 50 
0,1 Q07 70 

0.5 /(onsftlnftln " ~09 OpS 80 
reNi (50/'1s) " qos qog 90 

" 0,4 

" 
QOl 0,1 100 

" q06 

~3 " Q05 

" " " Q04 0,2 200 
Pb " ~2 1 
Nb o~ 

q03 

o,s O~ 300 
Ta Ql 

re Q,6 
q4 400 

pt 
D,5 

0,5 500 
0,1 0,6 600 
~09 Ni q4 ql 700 
0,08 800 
q07 Q3 qo1) 900 

q06 1000 

W 
q05 Mo 

qo 
At 2000 

0,1 3000 

0,09 
q08 4000 

Cl/, 0,D1 - 5000 
4g 0,06 6000 

0,05- 1 7000 
8 - 8000 

q04~ 9 9000 
D,01 10 10000 

a03 

Allb.400. Tafe! zurBcrccllllung des "Metcrwi<lcrstan<lcs" von Metalldrahtcll (au8 ATM). 

23* 



~
 

~
 

I H
 

1 
1,0

06
 

1 
W

'e
l'fi

gk
ei

f 
M

w.
 fi

rlJ
pp

en
nl

Jm
m

er
 

I 
n 

ID
 

w
 

V
 

!J
ie

 A
to

m
vo

llJ
m

irll
l .

;r
ld

 z
llli

lre
ic

lie
 

Sy
m

bo
l 

Li
 

Be
 

B
 

C
 

N
 

p/
;y

s.
 c/

;e
m

. &
ge

ns
c/

Jo
fle

n 
M

de
rn

 
A

fo
m

-fl
ew

ic
N

 
2 

6'
j4

 
9,0

 
1~,

8 
12

,0 
1~

0 
sic

/; p
el

'io
dl

se
/; 

In
 d

em
 d

lJr
c/

; 
di

e 
O

rd
nl

Jn
gs

zl
l/;

! (
/(e

rn
llld

lJ
ng

J 
4-

6 
S

pl
llf

br
ei

le
 o

n!
1e

rie
lJl

ele
n 

od
er

im
 

Na
 

n~
 

At
 

Si
 

P 
re

zf
iJ

ro
lre

n 
Si

nn
 

3 
W

 
2 11

0 
26

,1 
31~

 
12

 
14

 

----
----

---=
 

----
----

----
----

::
::

--
-~

 
I 

n 
]I

[ 
:IV

 
Y

 
V

I 
vn

 
V

II
[ 

I 
1I

 
]I

[ 
:IV

 
V

 
~
 

V
II 

0 
>

 
K

 
Ca

 
Se

 
Tt

 
V

 
CT

' 
Mn

 
Fe

 
Co

 
Ni

 
eu 

Zn
 

Ga
 

Ge
 

As
 

Se
 

BT
' 

KT
' 

::l
 

41
 

39
,1 

~61
 

45
,1 

48
,1 

51
,0 

52
,0 

~9
 

5~
6 

W
 56

1 
53

~ 
55

,4 
59

,7 
?~2

5 
7j3

0 
?§t

 
7~5

9 
~69

 
I:>

"' 
19

 
21

 
22

 
23

 
24

 
26

 
26

 
29

 
30

 
31 

~
 

::l
 

Rb
 

Sr
 

Y
 

Zr
 

Nb
 

Mo
 

Ma
 

Ru
 

Rh
 

Pd
 

1~l
9 

Cd
 

In
 

Sn
 

Sb
 

Te
 

J 
X

 
(J

q
 

51
 

B5
ii 

87
,6 

89
,0 

9'.
.2 

93
,5 

96
~ 

! 
10

1,7
 

10
2,9

 
10

5,7
 

11
2,4

 
11

4,8
 

11
8,7

 
12

1,8
 

12
7,5

 
12
6~
 

13
~2

 
37

 
38

 
39

 
4lI

 
41 

42
 

...
..!

L 
44

 -
45

 
40

 
47

 
48

 
49

 
50

 
51

 
52

 
53

 
54

 

6 7 

A
b

b
.4

0
1

. 
P

er
io

di
sc

he
s 

S
ys

te
m

 d
er

 E
le

m
en

te
 (

au
s 

L
a
n

d
o

lt
-B

o
rn

st
e
in

, 
P

hy
s.

-e
he

m
. 

T
ab

el
le

n)
. 



10 

11 -

10 

12 

15 I 
16 

14 ~ 
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17 16 

18 11 
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-
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-19 

20 

Z2 22 

25 
25 
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30 

Anhang. 

c (1 1 ) 
InAA=/ T~-Ts 

Cz = 14,3· 106 [m,u . Grad] 
T = t + 273°0 

MgD 

Cu-

Pt 
Ni. 

C 
FeeDs 

357 

- % 

3 

-10 

3D 

40 

50 

60 

-70 

DD 

Ahb.402. Tafel zur Hcrechnung del' wahrcn Tcmperatur Tw 3US del' geInessencn "schwarzen" Temperatur T ~ 
und dem Teilstrahlllngsvermogen AA (Miet hing 1, vg!. alleh Coblenz 1, Forsythe 1). 

Zur Ermittlllng der wahren Temperatnr eines heWen Korpers verbindet man den Wert fiir sein Teilstrahlungs
vermogen AA geradlinig mit dem bei der Wellenlange 650 m" pyrometrisch bestimmten Temperatllrwert T,. 
Der Schnittpunkt dies er Gcraden mit der Skala fiir Tw ergibt die wahre Temperatnr. In die AA-Skala sind 
die Werte des Teilstrahlullgsvcrmogcns einigcr wiehtiger Stoffe (bei glatter Oberflachel) eingetragen. Diese 
Skala gilt nur fiir frei strahlende Korper; fUr Strahlcr, die teilweise von reflcktierenden Hohlkorpern umgeben 
sind (z. B. Kathoden in engen Elektrodcnsystemen), ist AA grol3er, cbenso fUr anfgerauhte Materialien (z. B. 
blankcs W: 46%; W-Stiickc, allS grobem Plllver geprel3t: bis Zll 80%). Dber Tw - T. von W, Mo, Ta llnd 

Nb bei 110hen Temperatnren vg!. Abb. 283. 
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360 Anhang. Nachtrag. 

Tubs Wolf 
Tobs 

Waif 
Tabs 

Watt 
cm2 cm2 Cfii2 

300 1J,05 1200 2100 

0,1 15 
1100 1300 2200 

0.2 

0,3 20 150 

500 0,'1 1'100 2300 

0,5 25 

600 1500 30 211-00 

1 
200 

35 
700 1600 2500 

11-0 

2 11-5 250 
800 1700 

50 
2600 

3 

900 1800 60 2700 300 
11-

5 70 
1000 6 1900 2800 350 

7 
80 

1100 
8 

2000 90 2900 11-00 
9 
10 100 

1200 2100 110 
11-50 

3000 

Abb.404. Gesamtstrahlung des schwarzen Korpers, in Abhangigkcit von der Tcmpcratur; nach dcm Step ha n-

Boltzmannschen Gesetz: S = a T,\V"tt. a = 5 73 . 10-12 _ Watt 
em~ , , cm2 Grad" . 

Nachtrag bei der Korrektur. 

Abb.405. Relative spektrale Empfindlichkeit von Alkali-Destillationsphotokathoden mit oxydiertem 
Silberunterg{und (gemessen an Zellen mit Quarzfenster); vgI. auch Abb.312, S.295 uml K luge 3. 
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