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Vorwort.

Gerade diejenigen Vorziige, welche der elektrischen Glih-
lampe ihren Siegeszug ermoglichten, ihre unerreichte An-
spruchslosigkeit und Zuverlassigkeit, haben es bedauerlicher-
weise mit sich gebracht, daB man ihr in der breiteren Offent-
lichkeit ein tieferes Interesse nicht entgegengebracht hat.
Erst die standig fithlbarer werdenden Kosten fiir Lichtstrom
und Lampenersatz und das hierdurch bedingte Problem der
Regenerierung ausgebrannter Lampen lenkten die allgemeine
Aufmerksamkeit auf den Lichtspender. . So wird ein Buch
nicht unwillkommen sein, welches, bestimmt fiir die breitere
Offentlichkeit, das Wissenswerte und allgemein Interes-
sierende gemeinverstindlich auf wissenschaftlicher Grund-
lage zur Darstellung bringt.

Je mehr Beachtung man der Glithlampe schenkt, um
so fesselnder ist das Bild, welches sich einem entrollt. Man
hat in der Tat in jeder Lampe ein Wunder der Technik
vor sich, im wahrsten Sinne des Wortes. Ein Heer von Er-
findern — unter ihnen einige der fiahigsten Kopfe an tech-
nischer Findigkeit einerseits und wissenschaftlichem Denken
und Arbeiten andererseits — mufBte jahrelang titig sein, bis
uns nach vielen Wandlungen die Lampe in ihrer jetzigen
Vollkommenheit beschieden worden ist. Ich habe denn auch
geglaubt, auf eine kurze Beschreibung der Entwicklung der
Glithlampe nicht verzichten zu koénnen.

Aber auch die Glihlampentechnik hat rickwiarts auf
die rein wissenschaftliche Forschung anregend und befruch-
tend eingewirkt, insbesondere auf chemischem Gebiete.
Noch heute bietet die Glihlampe dem Forscher hochst inter-
essante Probleme zur Losung, wie die Funktion der Fiillgase
in den Halbwattlampen und oxydischer Zuschlidge im Wolf-
rammetall, Die Erforschung und Herstellung von Einkristall-

o~

o @

AEEY™

!
&
s




VI

drahten macht, angeregt durch die Glihlampentechnik, von
Monat zu Monat weitere Fortschritte.

Bei der Behandlung des Stoffes bin ich von der Tatsache
ausgegangen, dall weite Interessentenkreise technisch wenig
oder gar nicht vorgebildet sind. Ich habe deshalb zu Anfang
in kurzen, einfachen Erorterungen eine theoretische Einfiih-
rung gegeben, soweit sie fiir das Verstdndnis der Glithlampe
und ihrer Herstellung unumginglich notwendig ist. Die Aus-
fithrungen sollen zu tieferen lichttechnischen Studien an-
regend und wegweisend sein und das Verstindnis lichttech-
nischer Biicher wie ,,Grundlagen, Ziele und Grenzen der
Leuchttechnik“ von Otto Lummer, Miinchen und Berlin
1918, und ,,Lichttechnik* herausgegeben von Leopold Bloch,

Miinchen und Berlin 1922, zwei hervorragender Werke,
welche die Beachtung weitester Kreise verdienen, erleichtern.

Ich denke, dafl das Biichlein auch den mit der Herstel- |
lung der Lampen Vertrauteren manche Anregung bieten kann. |
Wenngleich viele Schwierigkeiten der Ausfithrung desselben ‘
hindernd in den Weg traten — die mehr als notwendige
Zuriickhaltung einiger Firmen, die Wahrung gewisser Fabri-
kationsgeheimnisse und das Bestreben, die Abhandlung nicht
zu umfangreich werden zu lassen — so hoffe ich doch, daB
meine Ausfithrungen dem Leser ein anschauliches, umfassen-
des Bild der Herstellung der Lampen und der damit ver-
bundenen Probleme iibermitteln werden.

Zahlreiche Firmen haben miech durch Uberlassung von
Anschauungsmaterial bereitwilligst unterstiitzt, wofir ich
hiermit meinen besten Dank nochmals zum Ausdruck bringe.
Die Firmen und Fachkreise mochte ich bitten, mich auch
bei der weiteren Ausgestaltung und Vervollkommnung des
Buches unterstiitzen zu wollen und mich insbesondere iiber
Neukonstruktionen von Maschinen und Apparaten auf dem
laufenden zu halten.

Im Juni 1923.

C. Hevers.
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Erster Teil.

Wesen und Entwicklung des
elektrischen Gliihlichts.

A. Das Wesen des elektrischen Gliihlichts.

1. Die elektrische Lampe
als Abschnitt einer elektrischen Leitung.

Die moderne Naturwissenschaft lehrt, dafl Energie
weder zerstort noch neu gewonnen werden kann. Wohl sind
wir in der Lage, vorhandene Energie aus einer Form in eine
beliebige andere iiberzufithren. Wirme kann in mechanische
Arbeit, mechanische Arbeit in Elektrizitit, Elektrizitit in
Wirme, Wirme in Licht umgeformt werden. Damit sind so-
gleich, wenigstens zum groften Teil, die Wandlungen aufge-
zihlt, welche die in der Kohle schlummernde chemische Energie
nacheinander durchzumaechen hat, elie sie uns aus dem Leucht-
draht einer elektrischen Lampe als Licht entgegenstrahlt.
In der Technik hat man das groBte Interesse daran, derartige
Bnergieumwandlungen moglichst restlos vor sich gehen zu
lassen, das heiBt, Energie von einer Form restlos in
die gewollte andere Form iiberzufiihren, ohne dabei solche
Energie zu erzeugen, welche in der gegebenen Situation nicht
zu verwerten ist. Auch eine Glithlampe ist nichts anderes,
als ein Energietransformator mit der besonderen Aufgabe,
elektrische Energie in Lichtenergie umzuwandeln. Bis zu wel-
chem Grade sie ihre Aufgabe erfillt, werden wir spiter sehen.

Um elektrische Energie gerade da zur Wirkung zu
bringen, wo man ihrer bedarf, muf sie von dem Ort ihrer

Erzeugung — Dynamomaschine, Element u. a. — nach dem
Hevers, Blektr. Glithlampen. L
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Verbrauchsort fortgeleitet werden. Dies geschieht in einer
selektrischen Leitun g™ ;

Nach den Ergebnissen der neueren Forschung sind die
Triager des elektrischen Stromes die ,,Elek tronen®, unter
denen man sich Massenteilchen wvon unfaBbarer Kleinheit
vorzustellen hat. Diese Elektronen sind an sich schon in allen
Korpern enthalten. Zur Erregung eines elektrischen Stromes.
etwa in einem Metalldraht, ist nur eine treibende Kraft nétig.
welche die Elektronen in dem Draht in Bewegung versetzt.
Man nennt sie ,elektromotorische Kraft® Bei
unseren Lichtleitungen gewohnlich von Dynamomaschinen
ausgehend, erzeugt sie zwischen zwei Drahten eine ,,Span -
nungsdifferen z deren GroBe in ,, V.01t angegeben
wird. Um ein grobsinnliches Bild zu geben, kann man sagen,
daBl die Maschine die FElektronen aus dem einen Draht
heraussaugt und in den anderen Draht hineinpreBt. Ver-
bindet man beide Drihte, etwa durch Hinschalten einer elek-
trischen Lampe, miteinander, so bewegen sich die angehiuf-
ten Elektronen so lange durch die Drihte, wie die Maschine
die Spannungsdifferenz aufrecht erhalt. Ein elektrischer
»S trom durchflieft die Leitung.

Die Stirke des Stromes hiangt offenbar ab von der in der
Zeiteinheit durch den Querschnitt gehenden Elektronenzahl.
Diese muB, wie man leicht einsieht, an allen Stellen der Lei-
tung gleich grofl sein, selbst wenn die einzelnen Abschnitte
derselben von verschiedenem Querschnitt und Material sind.
Die GroBe der Stromstidrke wird in ,Ampere
angegeben. Bei einer Stromstirke von 1 Amp. flieen etwa
6,5 Trillionen Elektronen in 1 Sekunde durch den Querschnitt.

Stromt durch einen Draht elektrische Energie, so nimmt
die elektromotorische Kraft im Verlauf der Leitung in der
Stromrichtung ab, denn der Draht sucht die Elektronen auf
ihrer Bahn zu hemmen. Er setzt ihnen einen ,,Wider -
stand“ entgegen. Dieser ist um so grofler, je ldnger
und diinner der Draht ist. Die GroBe des Widerstandes
hiangt aber auch von dem Material des Leiters ab, denn




nicht alle Korper lassen den Strom gleich gut hindureh.
Viele Substanzen, wie Glas, trockenes Holz, Gummi, Por-
zellan, leiten die Elektrizitédt praktisch iiberhaupt nicht, es
sind ,Nichtleiter®, Alle Metalle sind gute Leiter der
Blektrizitit, und zwar je nach ihrer Art mehr oder weniger
gute. Dieses verschiedene elektrische Verhalten der Korper
erklart man sich so, dafBl die Elektronen in den verschie-
denen Substanzen mehr oder weniger leicht beweglich sind
und so die bessere oder schlechtere Leitfdhigkeit derselben
bedingen. Als Einheit des Widerstandes dient das ,,Ohm*,
das ist der Widerstand eines Quecksilberfadens von 106,3 ¢m
Linge und 1 gmm. Querschnitt.

Die drei GroBen Spannung (F), Stromstarke (J) und
Widerstand (R) sind durch das ,,Ohmsche Gesetz*
miteinander verbunden. Bs besagt:

' Anzahl der Volt = Anzahl der Ampere < Anzahl.der Ohm

oder in Formel: E — J - R. Durch Umrechnung ergibt
E

3

sich o :—]i wndR—
R

Mit Hilfe dieser Beziehungen 146t sich eine der drei Gro-
Ben berechnen, sobald die anderen beiden bekannt sind, und
zwar hat das Gesetz sowohl fiir ganze Leitungen, als auch
fiir Leitungsabschnitte, wie z. B. eine Glithlampe, Giltigkeit,
wenn an Stelle der elektromotorischen Kraft des Gesamt-
stromkreises die Spannungsdifferenz zwischen den Enden des
Leiterstiickes gesetzt wird.

Die Elektronen veranlassen beim Durchgang durch einen
Leiter eine Erwdrmung desselben, welche um so grofer ist,
je groBer Spannung und Stromstidrke sind. Dabei wird
derjenige Abschnitt einer elektrischen Leitung am stark-
sten erwirmt, welcher dem Strom den groBten Wider-
stand entgegensetzt. Haben wir aber die Aufgabe, die elek-
trische Energie in einem bestimmten Leitungsabschnitt —
etwa eine Glihlampe — und moglichst nur hier in Wéarme
umzusetzen, so haben wir nur dafiir zu sorgen, daB der
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Widerstand der elektrischen Zuleitung gegeniiber dem jenigen
des betreffenden Leitungsabschnittes verschwindend klein ist.

Somit sind wir in der Lage, mittels des elektrischen
Stromes in einem bestimmten Leitungsabschnitt jede be-
liebige Wirmemenge zu entwickeln, wenn wir nur die Span -
nung grofl genug wahlen, um einen Strom von erforderlicher
Stiarke durch den Leitungsabschnitt zu treiben, dessen Wider-
stand wir durch Lénge, Querschnitt und Material ent-
sprechend bemessen konnen.

Die entwickelte Wirmemenge entspricht der Zeit,
wihrend welcher der Strom flieBt, der Spannung und der
Stromstéarke.

Zur Hervorrufung eines Lichteffektes muB aber der
Leitungsabschnitt so hoch erhitzt werden, daB er leuchtet:

und das tritt erst bei hoheren Temperaturen ein. Je hoher die

Temperatur, desto groBer der Lichteffekt.

Ein Kérper wird nun von einer bestimmten Wirmemenge
auf eine um 80 hohere Temperatur gebracht, je kleiner derselbe
ist. Hin Draht 148t sich aber kleiner und gréBer machen,
ohne dall man den Widerstand und damit die aufgewandte
Linergie verdndert, da nach dem Gesagten ein diinner Draht,
wenn er kurz ist, den gleichen Widerstand haben kann wie ein
langer Draht aus demselben Material von gréBerem Quer-
schnitt.

Wir sind also in der Lage, bei unverinderter Spannung
und Stromstarke durch geeignete Dimensionierung des Gliih-
korpers die Temperatur desselben weitgehend zu variieren.

Es 148t sich ferner leicht einsehen, daB zur Erzielung
eines bestimmten Lichteffektes ein Leiter dicker und kiirzer
ausfallen mufl, wenn er schlecht leitet, als einer, der besser
leitet.

In Tabelle 1 sind drei verschiedene zu Glihdrihten be-
nutzte Stoffe aufgefithrt. Die zweite Spalte enthilt den
ssspezifischen® Widerstand, d. h. die Anzahl Ohm, welche ein
Draht des betreffenden Materials hat, wenn er eine Lénge von
1 m und einen Querschnitt von 1 qmm besitzt. Die beiden
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nachsten Spalten geben die Dimensionen an, welche ein
Draht des betreffenden Stoffes haben mufl, um bei gleicher
Stromstirke den gleichen Lichteffekt zu geben.

Tabelle 1.

Spezifischer Dimensionen des Fadens

Material Widerstand bei | Durchmesser Linge
Betriebstemp. Him mm
ICohles o tians. 13 0,117 206
Hantaliti e o 0,94 0,0345 554
Wolfram .. . . . 0,65 0.026 440

Die Tabelle bezieht sich auf 16kerzige Lampen von
110 Volt.

Um die Wirtschaftlichkeit einer Lichtquelle zu kenn-
zeichnen und einen Vergleich verschiedener Lichtquellen in
dieser Hinsicht zu ermdoglichen, gibt man gewohnlich an,
wieviel elektrische Energie in der Zeiteinheit aufgewandt
werden muB, um -einen bestimmten, als Einheit gewihlten
Lichteffekt hervorzubringen und bezeichnet diese Grofle als
.,Spezifischen Effektverbrauch®. Die in der Zeiteinheit auf-
gewandte Energie, d. i. die elektrische ,,Leis tun g*, wird
in ,,Watt’‘ angegeben. Sie ist abhdngig wvon der Span-
nung und der in der Zeiteinheit durch den Draht flieBen-
den RElektronenzahl, den Ampere. Es ist

Anzahl der Watt = Anzahl der Volt > Anzahl der Ampere.

Als Binheit der Lichtstirke dient in Deutschland die
wsHefnerkerze“ (abgekirzt HK). Es ist die in
horizontaler Richtung erzeugte Lichtintensitit einer wvon
v. Hefner-Alteneck angegebenen Normallampe, wie sie in
Abb. 1 dargestellt ist. Der Brennstoff ist Amylazetat. Zur
richtigen Einstellung der Flammenhohe, welche genau 40 mm
betragen muBl, dient die in der Abbildung sichtbare Visier-
einrichtung. Rechts neben der Lampe ist ein von Krill an-
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gegebener optischer Flammenmesser abgebildet und links
eine Kontrollehre zur Priifung der richtigen Einstellung des
Dochtrandes und des Flammenmessers. Die Hefnerkerze,
eine willkiirlich gew#hlte Lichteinheit, ermdglicht die Mes-
sung der Strahlungsintensitit einer beliebigen Lichtquelle,
indem man angibt, wieviel-
mal so hell dieselbe brennt
als die Normallampe. Man
sagt dann, die gemessene
Lichtquelle habe so und s0-
viele , Hefnerkerzen oder
auch kurz ,,Kerzen‘*. In an-
deren Landern sind andere
Lichteinheiten gebrauchlich,
deren gegenseitige Beziehungen aus Tabelle 2 hervorgehen.

Abbs 1.

Maibie il el 2.

1. 2. 3.
Lichtquelle, gegeben in: . ! Standard-
HK Carcel kerze usw.

1. Hefnerkerze (HK) 1 0.093 0,900
. Carcel, Frankreich . . . . . 10.75 1 9,65

3. Standardkerze (intern. Kerze)
Bougie décimale.  American
Candle. Pentane Candle . . . L 0.104 1

o

Die Strahlungsintensitiat einer Glihlampe ist in ver-
schiedenen Richtungen sehr verschieden grofl. TLange Jahre
begniigte man sich mit der Angabe der ,horizontalen
Lichtstiarke®, weil die Lampen in dieser Richtung
cinen ausgesprochenen Hochstwert an Strahlungsvermogen
besaBen, und das Verhdltnis von horizontaler Strahlung zur
Gesamtstrahlung bei allen gebrduchlichen Lampen ziemlich
das gleiche war. Als hingegen vom Jahre 1913 ab Lampen
von ganz anderer Lichtverteilung in den Handel kamen, sah
man sich genétigt, nicht eine ausgezeichnete Richtung, son-
dern die allseitig in den Raum ausgestrahlte Lichtmenge

e e ot
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zur Kennzeichnung der Lichtstirke dieser Lampen zu be-
riicksichtigen: Man gab die ,mittlere rdumliche
Lichtstarke an. Denkt man sich das gesamte von
einer Lichtquelle ausgestrahlte Licht so in derselben verteilt,
daB sie nach jeder Richtung des Raumes in gleichen Zeiten
die gleichen Lichtmengen sendet, so entspricht die in samt-
lichen Richtungen nunmehr konstante Strahlungs-
intensitit der mittleren rdumlichen Lichtstdrke, welche
auch als mittlere sphiarische Lichtstdrke bezeich-
net wird (Abkiirzung: HK,). Diese ist natiirlich stets
kleiner als die Lichtstirke in der Richtung des Strahlungs-
maximums. ;

Neuerdings wird angestrebt, die Lichtstarke in ,, L u -
‘F m e n‘ anzugeben. Man hat alsdann die sphérische Licht-
] stdrke noch mit dem konstanten Wert 12,567 (d. i. 4 w) zu
multiplizieren und erhilt den gesamten in den Raum ge-
strahlten ,,Lichtstrom®. ;

Der spezifische Effektverbrauch gibt an, wieviel Watt

zur Erzeugung einer Lichtstirke von 1 HK verbraucht
T

werden, also Watt pro Hefnerkerze ( ) Eine andere,

weniger gebriuchliche Angabe ist die ,Lichtausbeute®,
welehe angibt, wieviel HK einem Energieaufwand von einem

Watt entsprechen, also Hefnerkerzen pro Watt (%—f) Diese

GroBe wird nach Lummer und Kohn auch als ,,tech -
nisehe Okonomie* bezeichnet.

|

—

2. Grenzen und Ziele der Lichterzeugung.

Der Glihlampenkonstrukteur hat die Aufgabe, eine
Lichtquelle zu schaffen, welche einen moglichst Ikleinen
spezifischen Effektverbrauch aufweist, und zwar unbe-
schadet der sonstigen erforderlichen Bigenschaften, wie lange
Lebensdauer, Handlichkeit u. a. m. Im folgenden soll dar-
gelegt werden, was man bestenfalls von einer Glihlampe
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erwarten kann, nach welchen Grundsitzen sie gebaut werden
mull und wie weit wir bisher auf dem Wege zur idealen Gliih-

‘;‘# | lampe fortgeschritten sind.
H ! Unsere Gliihlampen arbeiten in der Weise, daB sie die

J elektrische Energie in Wiarme umsetzen, welche den Gliih-
" korper bis zur Lichtausstrahlung erhitzt. Die Glithlampen
sind ,,Temperaturstrahler®,

1: Die Temperaturstrahler sind, wenn man sie als Licht- ;
" quelle benutzen will, auBerordentlich undékonomisch, weil sie i
‘ ‘nicht Lichtstrahlen allein, sondern als unbrauchbares,
H meistens sogar listiges Nebenprodukt des Energieumsatzes |
J ~ dunkle Wirmestrahlen aussenden. f

Licht- und Wairmestrahlen sind wesensverwandte Kr-
scheinungen. Nach unseren heutigen Anschauungen sind sie
auf periodische elektromagnetische Zustandsinderungen zu-

L& | riickzufithren, welche sich von dem Ort ihrer Entstehung {
o im Raume ausbreiten. Man vergleicht diese periodischen

):‘. r Zustandsanderungen mit den Wellenbewegungen des Was-
“ sers und denkt sieh als Triger der Wellenbewegung

‘ den sog. Weltdther und spricht in diesem Sinne von-Ather-

{ ! l wellen. Wir kennen noch andere Atherwellen als Licht- und
;hg ; Wirmestrahlen, ndmlich die Rontgen-, Radium- und ultra-
¥ 1 violetten Strahlen und die elektrischen Wellen, welche bei
f, ‘ der Strahlung der Gliithlampen verschwindend wenig oder
Lol a gar nicht in die Erscheinung treten. Alle diese Energie-
: strahlen unterscheiden sich lediglich in der Linge der
E’ | Wellen, dem Abstand zweier benachbarter Wellenberge

bzw. Wellentiler voneinander; die nwveellenlangess
ist es, welche der Strahlung ihr besonderes Gepriage auf-
driickt.

Eine Zusammenstellung der nach Wellenlingen geord-
neten Energiestrahlen zeigt Abb. 2. Die kiirzesten bisher
bekannt gewordenen Wellen, welche zu der Gattung der
1 Rontgenstrahlen gehéren, haben eine Lange von weniger als
| einem hundertmillionstel Millimeter (abgekiirzte Schreibweise
1 u =0,001 mm; 1 uu=0,000001 mm). Die Wellen




| lange der langsten elektrischen Wellen betrigt viele tausend
Kilometer.

Unser Auge ist von der Natur so eingerichtet, dafl es nur
diejenigen Wellen in die Empfindung ,,Licht‘‘ umzusetzen
| vermag, welche dem beschrankten Strahlungsgebiet zwischen
i etwa 0,756 und 0,4 Tausendstel Millimeter (0,75 bis 0,4 u)
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angehoren. Denken wir uns, dafl die Strahlen dieses Gebietes
' der Wellenldnge nach geordnet in unser Auge gelangen, so
empfinden wir das Farbenspiel des Regenbogens. Eine Strah-
lenart von bestimmter Wellenldnge ruft also eine bestimmte
Farbenempfindung in uns hervor. Die lingsten Wellen des

Spektrums sind die roten und die kiirzesten die violetten,

| el e Al .
™ = T 5 oL
| | Viotett | Blaw ok Grin ewy| Rot q
| ! NS SN I Ly b ! " oy
oy 05 06 07 o.'s/w
Wellrnl&nge
| Abb. 3.

dazwischen - gelb, griin, blau u. a. Alle Farben dieses Far-
benbandes bzw. eine gecignete Auswahl aus demselben geben
miteinander vereinigt weilles Licht. In Abb. 3 sind die den
verschiedenen Wellenlédngen entsprechenden Farben ver-

zeichnet.

Alle Strahlen sind Energie (Strahlungsenergie).

Allerdings ist die Energie der sichtbaren Strahlung gewdohn-

| lich sehr gering. Nach Lummer miilte die Energiemenge,
welche, von einer 1 m entfernten brennenden Kerze ausgehend,
unser Auge trifft, iiber ein Jahr lang aufgespeichert werden,
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damit sie die Temperatur von 1 ¢ Wasser um 1° C erhoht.
Wie billig miiBte unser elektrisches Licht sein, wenn wir es
vermochten, die uns beispielsweise in der Steinkohle zur
Verfiigung stehende Energie voll auszunutzen !

Wenn wir nun darangehen, die Temperaturstrahlung
gesetzméfig, d. h. zahlenmaBig, zu erfassen, so stoBen wir
auf grofle Schwierigkeiten, denn die als Temperaturstrahler
in Betracht kommenden Substanzen verhalten sich lieht-
technisch alle verschieden. Es ist daher unmoglich, allgemein
giiltige Strahlungsgesetze aufzustellen. Indessen ist es ge-
lungen, zunéchst fiir eine ideale Substanz,den ,,absolut
schwarzen Korper®, GesetzmiBigkeiten zu ermitteln,
welche mit mehr oder minder grofler Genauigkeit Riick-
schliisse auf die realen Strahler zu ziehen gestatten.

Als ,absolut schwarz‘ wurde bereits von Kirchhoff
ein Korper definiert, welcher die auf ihn auffallenden Strahlen
aller Wellenlingen restlos verschluckt (absorbiert) und keine
zurickwirft (reflektiert) oder hindurchlift. Deshalb mufl
er uns eben so lange schwarz erscheinen, als er nicht selbst
zur Lichtquelle wird. Einen solchen Koérper gibt es in der
Natur nun allerdings nicht, denn selbst unsere schwirzesten
Substanzen, wie RufB oder Platinmoor, reflektieren noch
einen geringen Teil der auffallenden Strahlen. Und doch
ist es Lummer und Wien gelungen, den schwarzen
Korper zu verwirklichen, indem sie Hohlrdume mit klei-
nen Offnungen benutzten, aus denen hereingelassene Strah-
len nicht wieder zum Vorschein kamen, sondern so lange
von den Winden reflektiert wurden, bis sie restlos absor-
biert waren.

Wiirden wir einen absolut schwarzen Korper als Licht-
quelle benutzen, so wiirde er, wie alle Korper, um so heller
erstrahlen und um so mehr dunkle Warmestrahlen aus-
senden, je hoher seine Temperatur ist. Welche Beziehungen
zwischen der Gesamtenergieabgabe und der Temperatur be-
stehen, lehrt das Stefan-Boltzmannsche Gesetz, welches be-
sagt, daBl sich die erstere beim schwarzen Korper mit der

|
1
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vierten Potenz der absoluten Temperaturl) dndert. Erhohen
wir beispielsweise die Temperatur von 1000 auf 2000° abs.,
so erhoht sich die ausgestrahlte Energie um den 2% —=16-
fachen Betrag, und eine Erhohung der Temperatur um das
Dreifache wiirde eine auf das 81fache gesteigerte Strahlungs-
intensitat zur Folge haben.

Es wire allerdings verfehlt, daraus den Schlufl zu
ziechen, dafl eine Erhohung der Temperatur fiir eine 6 ko -
nomische Lichterzeugung giinstig wére. Die ausgestrahlte
Inergie mufl dem Glihkorper vielmehr in vollem Betrage
wieder zugefiihrt werden, wie es das Prinzip von der Er-
haltung der Energie verlangt. Die Wirtschaftlichkeit wiirde
durch eine erhohte Betriebstemperatur um nichts gebessert
werden, wenn die Verteilung von Licht- und Wérmestrah-
lung bei allen Temperaturen dieselbe bliebe. :

Um iiber die Frage der Energieverteilung Aufschlufl zu
erhalten, sei zunéchst einmal die auf die verschiedenen Wellen -
langen entfallende Strahlungsenergie bei einer beliebig heraus-
gegriffenen Temperatur von 3500 ° abs. in Abb. 4 dargestellt?).

Aut der Horizontalen sind die Wellenldngen von 0 bis 3 «
abgetragen und senkrecht dazu die jeweiligen Energiewerte.
Die Kurvenpunkte liegen also um so hoher iiber der Horizon-
talen (Abszissenachse), je grofier die ausgestrahlten Energie-
betriage der betreffenden Wellenldngen sind. Das Gebiet der
siechtbaren Strahlen, welches sich ja nur iiber einen Be-
reich von 0,4 bis 0,75 u erstreckt, ist schraffiert gezeichnet.
Man erkennt sofort, daBl der auf ihr Gebiet entfallende
Teil der ausgestrahlten Gesamtenergiemenge nur sehr gering
ist. Hinzu kommt noch, daf unser Auge nicht fiir alle Licht-
strahlen gleich empfindlich ist, sondern daf es energiegleiche
Strahlen verschiedener Farbe sehr verschieden hell bewertet.

1) Der Nullpunkt der absoluten Temperaturskala liegt um 273° tiefer
als der der Celsiusskala. Es ist also

1000° C 1273° abs.
2000° abs. = 1727° C usw.

2) Diese und die folgenden Berechnungen dieses Abschnittes sind von
Dr. A. R. Mayer ausgefithrt worden, E. u. M. Wien 1916; S. 585 u. f.
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Die grofte Empfindlichkeit zeigt unser Auge im Gelbgriinen
fir Strahlen von 0,55 u. Von hier aus nimmt die Empfind-
lichkeit sowohl nach dem roten als nach dem blauen Teil des
Spektrums zu sehr sehnell ab. Strahlen zwischen 0,70 und
0,75 w tragen zur Lichtempfindung praktisch iberhaupt nichts
mehr bei. Wie unser Auge die verschieden starke Lichtstrah-
lung der Abb. 4 beurteilt, ist durch den stark schraffiert
gezeichneten Teil gekennzeichnet. Man sieht daraus, daB
die Lichtenergie wesentlich giinstiger beurteilt wiirde, wenn
unser Auge fiir die Strahlen des gesamten Spektralgebietes
die gleiche Empfindlichkeit hitte, wie fiir die gelbgriinen.

510
60 WS
50 | 3500°absol Temp. (
¥ - = 77{‘__ =k \
30 \
20
~N
10 \ |
e |
Il | |
5 4 15 2 35 £
Abb. 4.

Es ist ausgerechnet worden, wie groBl der Anteil der
sichtharen Strahlungsenergie (ohne Riicksicht auf die Augen-
empfindlichkeit) an der Gesamtstrahlungsenergie ist, und f
zwar nicht nur fiir die als Beispiel gew#hlte Temperatur '
von 3500 °, sondern fiir den gesamten Temperaturbereich von
0 bis 10 000° abs. Die Brgebnisse sind in Abb. 5 wieder-
gegeben. Die Temperaturen sind als Abszissen, der Anteil der
sichtbaren Strahlungsenergie in Prozenten als Ordinaten ab-
getragen und die erhaltenen Punkte wieder durch einen
Linienzug miteinander vereinigt. Die zu einer jeden Tem-
peratur gehorige Prozentzahl ist an der linken Begrenzung
bequem abzulesen. Wir sehen, daB die Ausbeute an sicht-
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barer Energie bis zu tast 7000 ° hinauf zwar auBerordentlich
anwéichst, aber selbst im ginstigsten Falle bis 6800° abs.
nur rund 43,59 ausmacht, also noch nicht die Halfte der
Gesamtstrahlung. Dann ist aber bereits die Temperatur
der Sonne, welche an der uns sichtbaren AuBlensphire etwa
6000° betrigt, langst erreicht.

Unsere besten Glithlampen brennen bei einer Betriebs-
temperatur zwischen 2000 und 3000° abs. Wenngleich die
Kurve nur fiir den absolut schwarzen Korper Giltigkeit hat,
s0 liegen die Verhiltnisse bei den hauptsidchlich in Betracht
kommenden Materialien doeh ganz dhnlich.

Al ‘r e =
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Abb. 5.

Der absolut schwarze Korper sendet bei allen Tempera-
turen und Wellenldngen unter allen Temperaturstrahlern die
meiste Energie aus. Befinden sich reale Strahler auf gleicher
Temperatur, so strahlt der schwirzeste am hellsten.
Das erscheint auf den ersten Blick befremdend, stimmt aber
mit dem Experiment iiberein: Auf einer glihenden Porzellan-
scherbe oder einem blanken glithenden Platinblech strahlen
Tintenstriche, welche beim Glihen schwarzes REisenoxyd
hinterlassen, sehr viel hellev als das Platin oder das Porzellan. |

Man konnte geneigt sein, daraus den Schlufl zu zie-
hen, daBl der schwirzeste Korper die beste Leuchtsubstanz
fiir unsere Gliihlampen abgeben wiirde. Das Gegenteil ist
jedoch der Fall, denn er strahlt nicht nur im sichtbaren, son-
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dern auch im unsichtbaren Spektralgebiet die meiste Energie
aus. Als Glihkorper sind vielmehr solche am geeignetsten,

- welche sich in ihren Strahlungseigenschaften im sichtbaren

Gebiet dem absolut schwarzen Korper moglichst ndhern und
im unsichtbaren Gebiet moglichst schwach strahlen. Korper
mit dieser Bigensehaft nennt man ,selek tiveStrahler®
(selektio — Amswahl). Wihrend nun bei Kohle die Energie-
verteilung praktiseh die gleiehe ist wie beim absolut schwarzen
Korper, weisen die Metalle tatsdehlich selektive Strahlungs-
eigenschaften avf. Glihlampen mit metallischem Leucht-
korper, wie Tantal, Osmiam, Wolfram, sind in der Ausnutzung
o der Energie der Kohle-

15 fadenlampe iiberlegen.
v 2 & £
7 Um zu zeigen, wie
/oK 3 2 .
/ /‘ L sich die selektiven
10 - o o
Al Strahlungseigenschaf -
7V = -
VAVA Y ten geltend machen,
A A
5 VAL ist in Abb. 6 noch ein-
W 7 Wolfrawl .
o5 4 ol swre | malder optische Nutz-
V1 S =
L &%;%;n effekt — das war der
< G e Ao
Sl I W aufdiesichtbareStrah -
° absol. T :
vy 20 so0absilTeme 1o entfallende Anteil
Abb. 6. 2

der Gesamtstrahlung
— des schwarzen Korpers in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur dargestellt, und zwar zwischen 0 und 3000° abs. Au-
Berdem sind aber noch die Werte von drei weiteren Strahlern,
namlich der Kohlefaden-, der Wolfram- und der Halbwatt-
lampe eingezeichnet. Von der letzteren sei hier nur bemerkt,
daf in ibr ebenfalls ein Draht aus Wolfram, aber unter ande-
ren Bedingungen als in der gewohnlichen Lampe gliht. Aus
dem Verlauf der Kurven ist zu entnehmen, da8 sich die Kohle-
fadenlampe in der Tat nur wenig besser verhilt, als der ab-
solut schwarze Korper. Giinstiger strahlt die Halbwattlampe,
wahrend die Wolframlampe eine wesentlich vorteilhaftere
Energieverteilung aufweist. Die Betriebstemperaturen der
Leuchtkorper bei normaler Belastung sind durch Kreise
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markiert. Man erkennt, welchen bedeutenden Fortschritt
Jede Erhohung der Betriebstemperatur mit sich bringt. Als
ebenfalls wichtiger Strahler wire noeh das Tantal zu nennen
gewesen, doch fallt seine Kurve mit derjenigen des Wolframs
praktisch zusammen, nur liegt die Betriebstemperatur der
Tantallampe bedeutend niedriger, und zwar bei 2200° abs.
Aus der Abbildung sind die in den beiden ersten Spalten der
Tabelle 3 verzeichneten Werte fiir die Betriebstemperatur und
den optischen Nutzeffekt der genannten Lampen zu ent-
nehmen.
' Tabelle 3.

3 Optischer -Nutzeffekt Visueller
Betriebs- Nutzeffekt
Lampengattung temperatur der der Gesamt- der
Grad abs. | zugefiihrten | strahlung zugefiihrten
Leistung | des Fadens Leistung
Kohlefadenlampe . . 2130 1,8% 199, 0,359,
Tantallampe . . . . 2200 3,49, 3,8% 0,709,
Wolframlampe . . . 2320 4,69, 5,09, 15069,
Halbwattlampe . . . 2780 9:5% 11,29 2,559
1000—3000 Kerz. 110 Volt

Wir sehen, dafl in den Lampen nur ein auBerordentlich ge-
ringer Bruchteilderzugefiihrten BnergieinsichtbareStrahlungs-
energic umgesetzt wird, und zwar in den Kohlenfadenlampen
noch nicht der fiinfzigste und in der Halbwattlampe noch
nicht der zehnte Teil. Tmmerhin ist der von Lampe zu Lampe
wahrnehmbare Fortschritt recht bedeutend. Derselbe ist in
erster Linie auf die erhohte Betriebstemperatur und anderer-
seits auf die selektiven Strahlungseigenschaften der Metalle
zuriickzuliihren. Bei der Bewertung dieser Ziffern ist noch
in Betracht zu ziehen, dafl sich die Kurven der Abb. 6 bei
dem schwarzen Korper auf die Strahlung allein beziehen,
wahrend bei den Lampen die Verluste an Energie durch
Wirmeableitung an den Stromeinfiithrungen und den Gliih-
fadentrigern und durch Absorption an der Glocke mit in die
Rechnung einbezogen sind. Diese Verluste wurden wie folgt
bewertet: bei Kohlenfadenlampen rund 59, bei Tantal-
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lampen 109, bei Wolframlampen 89% und bei dickdrihtigen
Gasfiillungslampen 159, der Gesamtenergie. Brst wenn man
diesen Energieverlust in Abrechnung bringt, erhilt man ein
zuverldssiges Bild iiber die Strahlungseigenschaften der Gliih-
korper selbst. Die sich dann ergebenden giinstigeren Werte
fiir den optischen Nutzeffekt sind in der dritten Spalte der
Tabelle 3 verzeichnet.

Beriicksichtigen wir wie bei der Abb. 4 die verschiedene
Empfindlichkeit des Auges fiir Strahlen verschiedener Wellen-
linge, so ergeben sich die in der Tabelle als ,,visueller
Nutzeffekt* der Gesamtstrahlung bezeichneten Werte,
welche natiirlich betrdachtlich geringer sind als die Werte
des ,,optischen Nutzeffektes.

Bs liegt auf der Hand, daB der spezifische Effektver-
brauch bzw. die Lichtausbeute den Werten des optischen
und visuellen Nutzeffektes entsprechen.

Tabelle: 4.

Reale Strahler HKo/W Ideale Strahler " |HEK,/W | abs. Temp.
Kohlefadenlampe . | 0.25 Schwarze Strahler aller 10,5 | rund 6600°
Wellenlingen
Tantallampe . . . | 0,51 |Schwarze Strahler im sicht-| — —
baren Gebiet (0,4—0,75 u)
Wolframlampe . . | 0,75 — 24.8 | rund 5300°
Halbwattlampe . . | 1.82 | Monochromatischer Griin- | 72,5 —
l(}(‘))()‘—ZiIOOO Kerzen ~ gelbstrahler |
1 olt [

Die bei normaler Belastung fiir 1 Watt aufgewandter
Energie erhaltenen Hefnerkerzen (Lichtausbeute) sind in der
ersten Spalte der Tabelle 4 angegeben. Auch die Licht-
ausbeute nimmt mit steigender Temperatur in #dhnlicher
Weise zu, wie der optische Nutzeffekt (in Abb. 5 fiir den
absolut schwarzen Korper wiedergegeben). Um den in den
Glihlampen bisher verwirklichten Lichtausbeuten diejenigen
gegeniiberzustellen, welche giinstigstenfalls erreichbar sind,
wurde in Tabelle 4~ die fir ein. Watt erzeugbare Anzahl
Hefnerkerzen von drei idealen Strahlern verzeichnet. Der
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abgsolut schwarze Strahler wiirde bei 6600° seine giinstigste
Lichtausbeute von 10,5 HK,/W haben, wiirde aber selbst
dann noch mehr als die Hilfte der ihm zugefiihrten Ener-
gie in dunkle Warmestrahlen umsetzen. Hitte der schwarze
Korper die Fahigkeit, nur sichtbare Strahlen auszusen-
den, so wiirde er uns bei rund 5300° den maximalen Wert
von 24,8 HK,/W liefern. Ein noch giinstigerer Strahler
ware ein solcher, welcher die Energie lediglich in sol-
chen Lichtstrahlen aussendet, fiir welche unser Auge am
empfindlichsten ist, also in gelbgriinen Strahlen von 0,55 u
Wellenléinge. Dieser ,monochromatiseche” Strah-
ler wirde bei allen Temperaturen pro Watt
72,5 sphirische Hefnerkerzen aussenden! Allerdings wiirde
es praktisch keinen Wert haben, auf einen solchen Strahler
hinzuarbeiten, da farbige Lichtquellen nur fiir besondere
Zwecke, nicht aber fiir allgemeine Beleuchtung in TFrage
kimen. Ahntich liegen die Verhiltnisse bei den realen Strah-
lern. Nach Lum mer und K o h n liegt fiir blankes Platin
die giinstigste Lichtausbeute bei 5900 ° mit 8,0 HEK/W. " Zu -
sammenfassend ergibt sich also, dafl die
Strahlungsgesetze vorschreiben, einen
Glihkorper zu verwenden, welcher erstens
moglichst hoeh belastet werden kann und
zweitens moglichstselektive Strahlungs -
ecigenschaften aufweist.

Da das Wolfram diese Forderungen am besten erfiillt,
hat es den vollen Sieg davongetragen. Die modernen Lampen
bergen ohne Ausnahme einen Leuchtdraht aus Wolframmetall,

Aber selbst in den besten Lampen mit einem spezifischen
Effektverbrauch von 0,55 W/HK ist die Energieausbeute
auBerordentlich gering. Durch Wirmeleitung und -strahlung
gehen, wie wir sahen, nicht weniger als 90,59, der aufge-
wandten Energie verloren, bei den gewcéhnlichen Wolfram-
vakuumlampen 95,49, Wenn man bedenkt, daB Umsatz
und Transport der Energie von der Steinkohle an bis zu
den Polen der Glihlampe mit einem Verlust von (giinstig

Hevers, BElektr. Glithlampen. 2
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gerechnet) 929 verbunden ist, so daB in unseren gebriuch-
lichen Wolframlampen nicht mehr als 0,379, der in der
Steinkohle schlummernden Energie in Licht umgewandelt
wird, mufl man zu der Erkenntnis kommen, dafl wir trotz
allen duBeren Glanzes der modernen Beleuchtung hinsicht-
lich der Ausnutzung der Energie bei der Lichterzeugung seit

den Zeiten des grauesten Altertums kaum einen Fortschritt
zu verzeichnen haben. Trotzdem bleibt die elektrische Be-
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Abb. 7.

leuchtung eine technische Errungenschaft ersten Ranges. Auf
Grund ihrer vielseitigen Vorziige, wie Sauberkeit und Ge-
fahrlosigkeit im Gebrauch, bequeme Bedienung und nicht
zuletzt ihrer Vielseitigkeit und Anpassungsfahigkeit an alle
nur denkbaren Verhiltnisse konnte die elektrische Lampe
ihren Siegeszug durch die ganze Welt antreten.

3. Praktische Belastungsgrenzen des Leuchtkérpers.

Um zu verhiiten, dafl die glithenden Leuchtkoérper beim
Betrieb der Lampen verbrennen, werden sie in Glasglocken
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eingeschlossen, aus welchen man die sauerstoffhaltige Luft
moglichst restlos entfernt. Die Belastung des Glithkoérpers
findet dann offenbar eine natiirliche Grenze in dem Sehmelz-
punkt des benutzten Materials. Es kommt also darauf an,
Substanzen von maoglichst hohem Schmelzpunkt als Leucht-
korper zu verwenden. Die Schmelzpunkte der in Frage
kommenden Materialien sind in Tabelle 5 verzeichnet. Da-
nach miifite die Kohle mit ihrem enorm hohen Schmelzpunkt

9% der Anfanas-Lichtstdrke
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Abb. 8.
Tabelle 5.
Material Schm:lf})unkt
KCohle %S il it St itber 4000
A by L B o e 2800
W olTranne st i 3000

von ungefihr 4400° C bei weitem am besten als Glithkorper-
material geeignet sein. Das ist aber nicht der Fall, da ein

53
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wichtiges Moment die Belastungsmoglichkeit zu ungunsten
des Kohlenstoffes und zugunsten des Wolirams, dessen
Schmeizpunkt weit tiefer liegt, verschiebt, Es zeigt sich
namlich, dafl bereits weit unterhalb der Schmelztemperatur
eine allmahliche Zerstorung des Glihfadens eintritt, indem
derselbe einem Zerstaubungsproze3 vertallt. Der feine
Staub setzt sich auf der Glasglocke als ein dunkler Beschlag
ab und bewirkt eine Herabminderung der Lichtintensitat
der Lampen. Hine Abnahme der urspringlichen Leucht-
kraft einer Lampe um 209, erachtet man als wirtschaftlich
zuldssig und bezeichnet diejenige Zeit, nach welcher die Licht-
starke bei ununterbrochenem Leuchten um diesen Betrag
abgenommen hat, als die , Nutzbrenndauer* der
Lampe.

Die Abnahme der Lichtstirke mit der Zeit bei ver-
schiedenen Belastungen fiir je eine Kohlefadenlampe und eine
Wolframlampe, zeigen die Abb.7 und 8. Bei der Kohlefaden-
lampebetragtdie Nutzbrenndauer, also die Zeit, nach welcher die
Lichtstarke auf 809, herabgesunken ist, bei einem spezifischen
Effektverbrauch von 1,5 W/HK nur 60 Stunden, bei 2,6 W/HK
150 Stunden und bei 3,5 W/HK fast 500 Stunden, wahrend
cine Wolframlampe bei einem Nutzeffekt von 1 W/HK iiber
1000 Stunden und bei 0,9 W/HK immer noch 800 Stunden
Nutzbrenndauer aufzuweisen pflegt. Das anfidngliche An-
steigen der Kurven der Abb. 8 deutet darauf hin, daBl die
Lichtstarke der Lampe zundchst zunimmt. Das Diinner-
werden des Fadens hat eine Erhohung der Temperatur
zur Folge, und der Altersbeschlag ist anfinglich noch go
schwach, daBl er die Lichtintensitdt nicht merklich ver-
mindert. Man belastet die Wolframlampen gewohnlich mit
1,1 W/HK und rechnet mit einer Nutzbrenndauer von
1000 Stunden.

Die Beanspruchung des Leuchtfadens wiahrend des Be-
triebes ist auBerordentlich hoch: Man vergegenwartige sich,
daB der Faden Temperaturen zu ertragen hat, welche in der
Technik kaum vorkommen, aullerdem mit einer ungewohn-
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lich hohen Stromdichte belastet ist. Die Enden des Leucht-
fadens stehen unter einer bedeutenden Spannungsdifferenz,
die sich durch den hochverdiinnten Luftraum auszugleichen
sucht. Auch der mit dem Ein- und Ausschalten verbundene
Stromstof wirkt zerstorend auf den zarten Faden ein.
Obwohl iiber die Ursachen der Zerstaubung zahlreiche,
sehr sorgfiltige Untersuchungen angestellt worden sind, ist
doch diese Frage noch wenig geklart. Einen sehr schadlichen
Einflufl iiben die beim Auspumpen in der Lampe verbliebenen
Gasreste aus. Einen absolut gasfreien Raum zu schaffen, ist
technisch iiberhaupt unmdoglich, weil das Glas und die
Drahte mit solcher Hartnéckigkeit Gase adsorbiert halten,
daBl sie wiahrend des Pumpens nicht entfernt werden kon-
nen und erst ganz allméhlich in den Gasraum abgegeben
werden. Die zuriickbleibenden Gase sind Wasserstoff, Was-
serdampf, Sauerstoff und Stickstoff und in den Kohlefaden-
lampen neben diesen noch Kohlenwasserstoff. Diese duBerst
diinne Restatmosphdre wirkt ununterbrochen auf den glii-
henden Kohlefaden ein, indem sie mit dem Kohlenstoff
fliichtige Verbindungen eingeht, welche bei tieferer Tempera-
tur unter Abscheidung wvon Kohlenstoff wieder zerfallen.
Dieser setzt sich dann auf der Glockenwandung ab. In
Woliframlampen sind die Wasserdampfe ganz besonders
schadlich, nach Untersuchungen von Langmuir und
Orangel) bis hinab zu einem Partialdruck von 1/;9000 mm
Hg?). Der Vorgang scheint sich in der Weise abzuspielen,
daB der Wasserdampf sich infolge der hohen Temperatur in
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Dieser letztere verbindet
sich mit dem Wolfram zu Oxyden, welche fliichtig sind und
auf dem Wege zur Glaswand durch den freien Wasserstoff
wieder zu Metall reduziert werden. Das dabei sich bildende
Wasser tritt von neuem in Wirksamkeit, wihrend sich das
Metall auf der Glaswand als dunkler Spiegel absetzt.

) Langmuirund Orange, Electr. World 62 798, 1913.
2) Vielfach wird der Druck eines Gases in der Linge einer Queck-
silbersdule (mm Hg) angegeben, welche ihm das Gleichgewicht hiilt.
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Die Gase begiinstigen auch Vorginge elektrischer Natur,
welehe als Edisoneffekt bezeichnet werden und ebenfalls zur
Zerstorung des Leuchtkorpers beitragen. Da die benach-
barten Fadenbiigel und besonders die Elektroden unter
einer Potentialdifferenz stehen und der Gasraum beim Vor-
handensein eines gewissen Druckes leitend wird (Pliicker-
Crookesche Rohren usw.), kann es vorkommen, daB der Aus-
gleich direkt von einem Schenkel des Leuchtfadens zum an-
deren erfolgt, was zuweilen sogar zu Kurzschlissen fiihrt,
welche die Leuchtkoérper bzw. Blektroden schnell zerstoren.
Bei den Entladungen pflegt sich ein blauer Lichtschein be-
merkbar zu machen.,

Hs ist somit erklarlich, da8 auf die Entfernung der Rest-
gase aus den Lampen grofie Sorgfalt verwendet wird.

Die - Restgase sind aber nicht die einzige Ursache
flir die Zerstorung des Leuchtkorpers. Beim Durchgang des
Stromes stehen die Elektronen unter einem gewissen Druck,
welcher dieselben aus dem Draht nach auBen treibt, wobei
feine Substanzteilchen mitgerissen werden konnen. Die
Elektronen machen die Gasatmosphire durch ,,Jonen -
s t o B* leitend und rufen den Edisoneffekt hervor. Von einer
eigentlichen ,,Verdampfung der Faden‘ kann nicht die Rede
sein, weil der Dampfdruck des Wolframs auBerordentlich
niedrig ist.

Nach neuesten Untersuchungen, welche von A. Goetz!)
mit Hilfe des Mikroskops ausgefiihrt wurden, ist die Zer-
stdubung zur Hauptsache auf die Wirksamkeit der im Innern
derDrahte okkludierten Gasezurickzufithren. Bevordie Drihte
vom Strom durchflossen sind, weisen sie ein kleinkristallines
Gefiige auf (vgl. Abb. 34). Unter dem Einflufl der hohen Tem -
peratur und des elektrischen Stromes wachsen die grofieren
Kristalle auf Kosten der kleineren (vgl. S. 62): Der Draht
geht in den grobkristallinen Zustand iiber und wird dadureh
sehr briichig. Die Umwandlung ist besonders ausgepriagt bei
Gliihlampen, weleche mit Wechselstrom betrieben werden. Abh. 9

1) A: Goetz. Physik. Zeitschrift S. 136, 1922.
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zeigt vergroBert einen Tantaldraht, welcher mehrere tausend
Stunden im Wechselstrom gegliht wurde. Da die einzelnen
Kristalle oft gegeneinander versetzt sind, so ist der Ubergangs-
widerstand von Kristall zu Kristall sehr groB. Folglich wird
der Draht an diesen Stellen sehr leicht durchschmelzen.
Zur EBrhohung der Festigkeit der Driahte setzt man dem
Wolfram geringe Mengen (1 bis 21/, 9) Thorium- oder Kalzium-
oxyd zu. 3

Es wurde bereits erwahnt, daf feste Korper das Be-
streben haben, Gase in sich aufzunehmen., Wihrend nun
Wolfram ein sehr geringes Okklusionsvermogen fir Gase zeigt,
ist das der genannten Zwischensubstanz nach den Untersu-

Abb. 9.

chungen von A. Goetz sehr vielgrofer. Beizunehmender Tempe-
ratur wird aber dieses Okklusionsvermogen geringer. Die Folge
davon ist, daB die absorbierten Gase abgegeben werden und an
Druck zunehmen. Erfolgt die Erwarmung rasch, so kann eine
langsame Diffusion (siehe S.162) zwischen den Kristallitspalten
nicht mehr stattfinden, das Kristallgefiige des Drahtes wird
verschoben, es treten ZerreiBungen an der Oberfliche ein und
die duBersten Kristallite werden weggeschleudert. Im Innern
bilden sich einzelne Blasen, die unter Umstdnden stark an-
wachsen. Abb. 10 zeigt ein Stiick eines geschliffenen und
polierten Drahtes, welcher sich im Anfangsstadium der Zer-
stdubung befindet, in 6000 facher VergroBerung. Das Fli-
chenstiickehen ist also in Wirklichkeit etwa 1/59900 qmm
grofl, liegt also an der Grenze der Wahrnehmbarkeit mit
bloBem Auge. Die Zwischensubstanz und die Gasbldschen
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sind deutlich erkennbar. Der Draht wiirde noch schneller zer-
stort werden, wenn nicht gleichzeitig eine Befestigung der
Kristallite untereinander dadurch bewirkt wiirde, dafl die
Zwischensubstanzstreifen sich zu groferen Komplexen
zusammenschlieBen und somit an Zahl abnehmen. Infolge-
dessen liegen die Kristallite fast direkt aneinander, so daf

Abb. 10.

das Gefiige bedeutend widerstandsfdhiger wird. Nach dem
Erkalten des Drahtes steigt wieder das Okklusionsvermogen
und der Draht absorbiert von neuem Gase. So wird das
Gefiige infolge des héufigen Ein- und Ausschaltens aufge-

_ lost. Hohe Glihtemperaturen und schlechtes Vakuum be-

schleunigen den Effekt.




B. Die Entwicklung des elektrischen
Gliihlichts.

1. Erste Anfdnge — die Kohlefadenlampe.

Bereits in der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts
sind zahlreiche Versuche und Vorschlige gemacht worden,
die Warmewirkung’ des elektrischen Stromes fiir die Be-
lenchtung nutzbar zu machen. Als Glithkorper dienten die
Metalle Platin und Iridium und spaterhin auch Fiden aus
Kohle. Doch all diese Bestrebungen fiihrten zu keinen
brauchbaren Resultaten, weil einerseits die verwendeten
Metalle einen zu niedrigen Schmelzpunkt und einen zu ge-
ringen spezifischen Widerstand besaflen und es andererseits
nicht gelang, Kohletiden von gentigender GleichmaBigkeit
herzustellen.

Auch wverstand man es noch nicht, einen dauernden
elektrischen Strom von geniigender Stirke und Gleichfor-
migkeit zu erzeugen. Diese fiir eine elektrische Beleuch-
tung unbedingt notige Grundlage wurde geschaffen durch
die Erfindung und Vervollkommnung der Dynamomaschine
in den 60er und T70er Jahren.

Im Jahre 1878 gelang es dann den amerikanischen Er-
findern Sawyer und Man, brauchbare Gliihlampen mit
Kohlefiden aus Papier und Holzfaser, welche dureh Prépa-
rieren in schweren Kohlenwasserstoffen einen ziemlich gleich-
mafigen Querschnitt erlangten, herzustellen. Die gleich-
mafige Dicke der Faden ist deshalb von so groBier Bedeutung,
weil die schwéicheren Stellen beim Brennen der Lampe am
starksten erwiarmt werden und infolgedessen schneller dureh-
brennen.
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Auch Edison, welcher bisher mit groBer Energie an der
Konstruktion von Platinlampen gearbeitet hatte, bekehrte
sich zu der Ansicht, daB der Kohlenstoff das einzig brauch-
bare Material fiir Glihlampen sei und stellte aus dem dichten
Bambus ohne Priparieren recht gleichmifBige Fiaden her.
Edison hatte im Mai 1880 den ersten Erfolg in der praktischen
Anwendung der Glihlampe zu verzeichnen, indem er die
erste Beleuchtungsanlage auf dem Dampfer Columbia in
Betrieb setzte.

Um diese Zeit nimmt die eigentliche Entwicklung der
celektrischen Glithlampe ihren Anfang. Die Jahre bis Ende
des 19. Jahrhunderts waren der Vervollkommnung der
Kohlefadenlampe gewidmet, um deren Ausbau auch
durch Konstruktion der fir die Herstellung benéstigten
Maschinen und Apparate sich eine sehr grofie Anzahl
von Erfindern verdient gemacht haben. Von diesen
seien H. S. Maxim und S. W. Swan besonders ge-
nannt.

In dieser Zeit wurden die Lampen soweit verbessert, dal
thr spezifischer Effektverbrauch sich von 5 auf 3,5 W/HK
verringerte. Gleichzeitig gestatteten die verbesserten Lam-
pen die Anwendung einer Betriebsspannung bis zu etwa
250 Volt, wahrend anfinglich nur Lampen bis zu 130 Volt
Spannung hergestellt werden konnten. Die erhohte Be-
triebsspannung ist fiir eine rationelle Energieiibertragung
auf weite Strecken von groBer Wichtigkeit und trug bei
zu einer immer weiteren Verbreitung der elektrischen
Beleuchtung.

Die Herstellung von Kohlefdden soll bereits an dieser
Stelle kurz angedeutet werden. In Anbetracht der unter-
geordneten Bedeutung der Kohlefadenlampen fiir die
moderne Beleuchtung wird aber von einer ausfiithrlichen
Beschreibung in diesem Biichlein abgesehen.

Das Ausgangsmaterial ist die Nitrozellulose, und zwar
solche mit einem Stickstoffgehalt von etwa 11 bis 129.
Diese wird in der fiinf- bis zehnfachen Menge 90 9%igem Ris-
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essig zu einer sirupartigen Fliissigkeit aufgelost, aus welcher
man Faden prefit.

Nach sorgfiltigem Auswaschen werden die Fiden
denitriert, um die explosible Nitrozellulose in Zellulose tiber-
zufithren. Zumeist erfolgt das Denitrieren in der Weise.
daB man die Fiaden mehrere Stunden der Einwirkung von
gelbem Schwefelammon aussetzt. Nach abermaligem Aus-
waschen werden die Fiaden auf eine Trommel aufgehaspelt
und getrocknet. Die Trommeln miissen so beschaffen sein,
daB sie ein wiahrend des Trocknens eintretendes Zusammen-
schrumpfen der Fiden gestatten, ohne daB dieselben zer-
reiBen. Nach dem Trocknen sind Fiden von guter Be-

Abb. 11.

schaffenheit um etwa 659 dinner als die Durchimnesser der
Diisen, aus welchen sie gespritzt wurden.

Dann werden die Faden in der erforderlichen Lange zer-
schnitten und dureh Biegen tiber einen erwirmten Me-
talldorn in die gewiinschte Form (Biigel oder Spiralen) ge-
bracht und hierauf biindelweise iiber graphitene Glithformen
gelegt, wie sie in Abb. 11 in einfachster Ausfithrung ge-
zeigt sind.

Diese Formen werden in fest verschlieBbaren Graphit-
muffeln zur Verdringung der Luft mit Kohlenpulver fest

verpackt und in geeigneten Ofen bei ganz allméhlich ge-
steigerter Temperatur bis zur WeiBglut erhitzt, wodurch die
Zellulosefiden verkohlen. Dabei erfahren die Faden aber-
mals eine Schrumpfung von etwa 40%.

Die Kohlefiden werden nunmehr der Praparatur unter-
zogen, einem Verfahren, welches eine wertvolle Verbesserung

der Glithkohlen ermoglicht.
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Die Glithfdaden werden in einer Kohlenwasserstoft-
atmosphédre, Benzin- oder Ligroindampf u. a. von etwa 30 mm
Druck durch den elektrischen Strom zum Glihen gebracht.
Durch die Hitze werden die Kohlenwasserstoffgase zerlegt;
feine Kohlenteilchen setzen sich auf dem Faden ab und be-
decken ihn mit einer harten, graphitdhnlichen Schicht. Je
hoher die Temperatur ist, um so schneller wird der Kohlen-
stoff abgeschieden, so dafi die dinneren und heller glithen-
den Stellen des Fadens mehr mit Kohle bedeckt werden, als
die starkeren Stellen. Dadurch erlangt der Faden einen
sehr hohen Grad von GleichmiBigkeit.

Der dichte Graphitiitberzug selbst erniedrigt deu'spezi-
fischen Widerstand und erhoht die Widerstandsfahigkeit des
Fadens gegeniiber hohen Temperaturen. Er kann infolge-
dessen holier belastet werden, was eine Verbesserung der
Okonomie der Lampe unmittelbar zur Folge hat. 2

DiefertigenFaden haben einen grauschwarzen, metallischen
Glanz und sollen einendichten, gleichmiBigen Bruch aufweisen.

Auf anderem Wege gelangt man zu Kohlefiden, indem
man eine Paste aus feinst verteiltem reinen Kohlenstoff und
einem organischen Bindemittel durch Diisen preBt, welche
am besten aus Diamant bestehen. Als Bindemittel eignen
sich vielerlei Stoffe. Siemens & Halske benutzt eine Liosung
von Bakelitl). Dieser erzeugt beim Erhitzen eine feste,
gleichmaBige Kohle und besitzt in sehr geringen Mengen
angewandt schon hohe Bindekraft. Man bekommt daher
Kohlefdden von sehr gleichméiBiger Struktur und geringer
Porositat. Sind die Faden noch zu poros, so konnen sie durch
nachtrigliches Trinken mit diesem oder einem anderen
Bindemittel und erneutes Erhitzen dichter gemacht werden.
Das Tranken der Kohle geschieht zweckmiBig im Vakuum.

Bine Kohlefadenlampe zeigt Abb. 12. Die Fiden
werden an den Elektroden mit einem Kitt aus Graphitpulver
und einem organischen. Bindemittel befestigt oder man

1) D. R. P. Nr. 281 015 vom 12. Februar 1914. — Bakelit ist ein
Kunstharz, hergestellt durch Kondensation von Phenol mit Formaldehyd.
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bringt das FiiBchen mit dem Kaden in fliisssigen Kohlen-
wasserstoff (Benzin, Vaselinol u. a.), verbindet Faden und
Elektrode in der Nahe der Verbindungsstelle mit einer elek-
trischen Leitung und schligt mittels eines Stromes von ge-
eigneter Stirke Kohle auf die Verbindungsstelle nieder,

Im Jahre 1903 erfuhr die Kohlefadenlampe eine weitere
grundlegende Verbesserung durch das Verfahren von Howell
und Whitny, sog. metallisierte Kohlefaden herzustellen,
(M. K.-Lampen). Nach diesem Verfahren werden die gewohn-
lichen Kohlefiden nochmals auf mehr
als 3500° erhitzt, wodurch auch der
innere Kern, der urspriingliche Zellulose-
faden, eine dichtere Struktur annimmt
und ebenfalls in die graphitdhnliche
Modifikation umgewandelt wird. Dies
hat zur Folge, daB die Lampen noch
héher belastet werden konnen, so dafl
der Bffektverbrauch bis auf 2,2 W/HK
sinkt. Diese metallisierten Kohlefaden
zeigen ferner dieselbe Eigentiimlichkeit
wie die Metalle, daB ihr spezifischer
Widerstand mit erhohter Temperatur
abnimmt,  Die M. K.-Lampe konnte,
wenigstens in Europa, keine grofere Ver-
breitung mehr finden, da hier bereits
die Lampen mit metallischem Leuchtkorper ihre Uberlegen-
heit iiber die Kohlefadenlampe dargetan hatten. Threr gro-
Ben StoBfestigkeit halber werden die Kohlefadenlampen
noch heute ganz vereinzelt angewandt. Im iibrigen finden
sie als Vorschaltwiderstand in elektrischen Leitungen Ver-
wendung.

Abb. 12.

2. Die Nernstlampe.

Schon viele Jahre vorher hatte man sich bemiiht, ein
Brsatzmaterial fiir die Kohle ausfindig zu machen, um spar-
samer brennende Lampen 'zu konstruieren. In der Tat er-
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stand der Kohlefadenlampe in einer von Prof. Nernst in
Gottingen erfundenen Gliithlampe, welche im Jahre 1900
auf den Markt kam, eine gefihrliche Konkurrentin.

Die Nernstlampe ist eine Freiluftlampe. TIhr Leucht-
korper besteht aus hochfeuerfesten, unverbrennlichen Oxyden
der seltenen Erdmetalle, vor allem aus Thor- und Zirkonoxyd
unter Zusatz von basischen Oxyden der Yttriumgruppe.
Derselbe kann héher erhitzt werden als der Kohlefaden und
hat ganz bedeutende selektive Strahlungseigenschaften.
Allerdings wird der Leuchtkor-
per erst bei hoherer Temperatur
stromleitend, so daB er von
einem Heizkoérper vorgewirmt
werden mull, welcher den
Leuchtkorper in schraubenfor-
migen Windungen umgibt oder
diesem schlangenférmig gewun -
den benachbart angeordnet ist.
In Abb. 13 ist eine Nernstlampe
gezeichnet. S ist die Vor-
wéirmespule, welche nach einge-
tretener Wirkung selbsttitig
ausgeschaltet wird. D D be-
zeichnet den Leuchtkorper,
R einen Vorschaltwiderstand,
W die Wicklung eines Elektromagneten, P dessen Pol, A
einen Anker. Der Strom verzweigt sich beim Bintritt in die
Lampe (unter 2) und geht zunichst iiber R nach 8. Sobald
der Leuchtkorper D D vom Strom durchflossen wird, wird der
Anker A angezogen und die Vorwirmespule S bei K ausge-
schaltet. Der Vorschaltwiderstand R bewahrt den selbst
gegen geringe Stromschwankungen sehr empfindlichen Gliih-
korper vor Uberlastung.

Der Stromverbrauch der Nernstlampe belief sich auf
1,5 bis 1,8 Watt fir die Hefnerkerze, allerdings bei einer
Brenndauer von nur 400 Stunden. Das bedeutete gegen-
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iiber der Kohlenfadenlampe eine ganz erhebliche Strom-
ersparnis.

Nernstlampen werden heute nur noch wenig herge-
stellt. Hier und da finden sie noch wegen ihrer starken
Lichtkonzentration als Projektionslampen Verwendung.

3. Die Osmiumlampe.

1898 erhielt Auer von Welsbach ein Patent auf eine Gliih-
lampe, deren Glithkérper aus Osmium bestand.

Das Osmium hat einen sehr hohen Schmelzpunkt (gegen
2500°) und ist der schwerste aller Korper (ein Zentimeter-
wiirfel wiegt 22,5 g). Bs hat, dhnlich wie das Zink. einen
blaulich-weiBen Metallglanz. Wegen seiner groBlen Sprodig-
keit war es trotz langer Bemiihungen nicht gelungen, das
Metall durch das gebrduchliche Walzen und Ziehen in die fiir
Glithlampen benotigte feine Drahtform zu bringen. Aber
Auer von Welshach gelangte auf anderem Wege zum Ziel.
Br iiberzog diinne Platindrihte mit einer Schicht von Osmium
oder Osmiumverbindungen durch wiederholtes Bestreichen
“des Drahtes mit einem diinnen osmiumhaltigen Brei und trieb
durch Erhitzen des Drahtes das leichter flichtige Platin
heraus und erhielt so einen réhrenférmigen Faden einer
Osmium-Platinlegierung. Durch allméhlige Temperaturer-
hohung kann aus dieser das Platin vollstandig vertrieben wer-
den, was aber nur gelingt, wenn die Legierung weniger als 5%,
Platin enthilt, da andernfalls nicht das Platin allein, sondern
die ganze Legierung verdampfen wiirde. Da die Platindrdhte
nicht in der gewiinschten Feinheit herstellbar waren, und
nach obigen Angaben mindestens die 20fache Osmiummenge
auf die Platinseele aufgetragen werden mufBte, wurden die
Osmiumfiaden so dick, daB die Lampen nur fiir niedrige
Spannungen herstellbar waren.

Der Osmiumiiberzug ist auch auf folgende Weise er-
halten worden. Man erhitzt den Platindraht in einer Atmo-
sphére, welche Dampfe einer Osmium-Saunerstoffverbindung
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Jahre 1905 war die Lampe technisch soweit durchgebildet,
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(Uberosmiumsiure) und Kohlenwasserstoffdampfe enthilt.
Durch Verbrennen der Kohlenwasserstoffe mit Hilfe des
Sauerstoffes der Uberosmiumsiure wird diese letztere zu
Osmium reduziert, welches sich in sehr feiner Verteilung auf
dem Platindraht niederschligt.

Zur Erzielung feiner Drihte wurde ein anderes, das
Osmiumkohleverfahren, eingeschlagen. Man stellte osmiuni-
haltige Kohlefiden her, indem man u. a. einen Brei aus
feinverteiltem Osmium und einer organischen Substanz durch
enge Diamantdiisen prefite und die erhaltenen Fiden ver-
kohlte. Diese Tdden wurden durch den sog. Formierprozes
in reines Osmium verwandelt, indem man sie in einem mit
Wasserstoff und Wasserdampf angefiillten Raum zum
Gliithen brachte.

Um den Faden einen noch gleichméBigeren Querschnitt
zu verleihen, behandelt man sie dhnlich, wie es bereits bei
den Kohlefdden beschrieben worden ist. Nur treten an die
Stelle der Kohlenwasserstoffe Dimpfe von Uberosmiumsiure.

Die Osmiumlampe kam 1902 auf den Markt und wurde
bis zum Jahre 1906 hergestellt. Sie wav die erste praktisch
verwendete Metallfadenlampe und erforderte als solche zum'
erstenmal die Losung der Aufgabe, einen sehr langen Metall-
faden in der Lampe unterzubringen. Das war um so schwie-
riger, als der Osmiumfaden bei Betriebstemperatur weich
wird. In der Tat gelang die Halterung nur sehr unvoll-
kommen. Der Leuchtkorper bestand aus zwei oder drei
Osmiumbiigeln, welche durch einige in die Glockenwand ein-
geschmolzene Haken aus Thoriumoxyd oder Gemischen
ahnlicher feuerfester Oxyde gestiitzt wurden. Zunichst
konnten nur 16- bis 32kerzige Lampen, und diese nur fir
Spannungen bis zu 75 Volt hergestellt werden. Bs muBten
zwel bis drei Lampen in Reihe geschaltet werden, um bei
der damals gebrauchlichen Netzspannung von 110 Volt be-
triebsfihig zu sein. Dabei muBten die Lampen stets senk-
recht mit der Spitze nach unten angeordnet werden. Erstim
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daB sie fiir Spannungen bis zu 110 Volt gebaut und in jeder
beliebigen Lage angeordnet werden konnte.

Der spezifische Effektverbrauch betrug nur 1,5 bis
1,7 W/HK bei einer durchschnittlichen Lebensdauer von weit
itber 1000 Stunden. Die Lichtabnahme war selbst nach
dieser Zeit sehr gering, doch war eine hohere Belastung nicht
moglich, da sich alsdann Kristallisationsvorgange in dem
Draht einstellten, welche denselben briichig und schnell un-
brauchbar machten.

Die Osmiumlampe konnte ebensowenig wie die Nernst-
lampe das Publikum voll befriedigen. Wiéhrend die Nernst-
lampe den Fehler hatte, dafl sie nach dem Einschalten des
Stromes nicht sofort Licht gab, war die Osmiumlampe gegen
Erschiitterungen zu empfindlich, auBerdem wegen der Sel-
tenheit des Osmiums zu teuer.

4. Die Tantallampe.

Alle diese Mangel wurden voll und ganz beseitigt durch
eine neue elektrische Glithlampe, deren Glihkorper aus
Tantalmetall hergestellt war. Diese Lampe kam 1915 in den
Handel und hat in der ganzen Welt weite Verbreitung gefunden.

Das Tantal findet sich vornehmlich in den Mineralien
Tantalit, Columbit und Niobit in Finnland, Maine, Green-
Busches (Australien), im Boéhmerwald, Ural, Siidnorwegen
und Gronland. Es wurde 1802 von Ekeberg entdeckt, blieb
lange Zeit fast unbeachtet, bis es vornehmlich durch die Ver-
dienste Werner von Boltons in der Glithlampenindustrie eine
so groBe technische Bedeutung erlangte.

Zur Reindarstellung des Tantals wird Tantalkalium-
fluorid mit Hilfe von Natriummetall reduziert und das so er-
haltene grausechwarze Tantalpulver durch mehrmaliges Um-
schmelzen im elektrischen Lichtbogen eines Vakuumofens
gereinigt.

Das Tantal ist in reinem Zustand von stahldhnlichem
Glanz und besitzt die Festigkeit von bestgehirtetem Stahl.

Hevers, Elektr. Gliihlampen, 3
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Dabei 148t es sich wie kaum ein anderes Metall bei gewohn-
licher Temperatur mechanisch bearbeiten, so daB es durch
Walzen und Ziehen bequem zu Drihten von kleinstem Durch-
messer verarbeitet werden konnte. In der Tat wurden auf
diesem Wege die Tantalleuchtdrahte hergestellt, so daB die
Tantallampe die erste Glithlampe mit gezogenem Draht —
die erste Metalld r a h t lampe — darstellt.

Der Schmelzpunkt des Tantals liegt nach Messungen von
v. Pirani und Meyer bei etwa 2850° C, wahrend die Betriebs-
temperatur der Lampen um etwa 1000 ° tiefer liegt.

Infolge des auBerordentlich geringen spezifischen Wider-
standes von nur 0,165 Q fiir 1 gqmm und m muBten die
Dréihte ungewohnlich lang genommen werden. Wéhrend die
Gesamtfadenlédnge einer Kohlenfadenlampe von 110 Volt
und 25 Kerzen etwa 23 em betrug, muBte der Tantaldraht fir
dieselbe Spannung und Lichtstérke nicht weniger als 656 em
lang sein. Die Unterbringung eines solchen Drahtes in einer
kleinen, gefélligen Glasgloeke gestaltete sich um so schwie-
riger, als der Tantaldraht dhnlich wie die Osmiumfiden beim
Glihen weich wurde und sich auBlerdem nach und nach be-
trachtlich zusammenzog. Nach vielen Mihen wurde das
Problem in befriedigender Weise dadurch gelost, daB ein ge-
wellter Tantaldraht lose iiber ein besonderes Traggestell ge-

_spannt wurde, -welches aus einem mittleren Glasstab mit
mehreren Krinzen von Halterdrihtchen bestand. Diese
Halterung ist den Gliihlampen bis heute eigentiimlich ge-
blieben. Die Halter bestanden aus Kupferdrahten und
mubten ziemlich stark sein, damit die Wéarmeableitung an den
Bertihrungsstellen des Leuchtdrahtes so sechnell vor sich ging,
dafl die Kupferbiigel nicht durchschmolzen. Dieses Wickel-
prinzip ist der Firma Siemens & Halske, welche die Tantal-
lampen herstellte, durch Patente geschiitzt worden.

Die Tantallampen wurden gebaut fir Spannungen
bis zu 240 Volt und Leistungen bis zu 50 Kerzen. Sie ver-
brauchten fiir eine horizontale Hefnerkerze 1,56 bis 1,7 Watt
bei einer Nutzbrenndauer von 600 bis 800 Stunden. '
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Tantallampen werden heute nicht mehr angefertigt.
Jahrelang konnten sie sich wegen ihrer groBen Erschitte-
rungsfestigkeit .neben den nunmehr autkommenden, aber
noch sehr empfindlichen Wolframfadenlampen behaupten.
SchlieBlich wurden sie aber von den Lampen mit gezo-
genem Wolframdraht vollstdndig verdringt. !

AuBerordentlich zahlreich sind die Patente, welche sich
auf die Herstellung von Gliihfiden aus anderen Substanzen
und Substanzkombinationen beziehen. Von diesen Patenten
haben nur wenige eine geringe, die meisten jedoch keinerlei
praktische Bedeutung erlangt. Erwihnt sei nur die Zirkon-
lampe von Dr. Hollefreund.

5. Die Wolframlampe.

Das Wolfram ist unter den Metallen fiir Gliihlampen
am besten geeignet, da es den hochsten Schmelzpunkt hat und
in den Gliithlampen bei hoher Brenndauer auf
1,2 bis 1,0 W/HK belastet werden kann. Des-
halb werden die Leuchtkérper der Metall-
drahtlampen heute ausschlieflich aus Wolf-
ram hergestellt. Aus diesem1 Grunde ist die-
ses Buch der Herstellung der Wolframlampe
speziell gewidmet. Um eine Ubersicht iiber
die praktische Ausgestaltung der Glithlampen
zu geben, sei eine kleine Auswahl von fertigen
Lampen im Bilde dargestellt und einige Ta-
bellen wiedergegeben, welche iiber die wichtig-
sten Daten der Glithlampen einiger fiihrender Firmen Auf-
schlufl geben.

Die drei bedeutendsten Firmen, die Osram G. m. b, H.,
die Allgemeine Elektrizitdtsgesellschaft m. b. H. und die
Siemens & Halske A.-G. stellen ihre Osram -, A. E. G.-
und Wotanlampen jetzt in gleichen Typen und glei-
chen Abmessungen her. Die Tabelle 6 enthélt die horizontale
Lichtstirke, die Spannung und den spezifischen Effekt-
3%

Abb. 14,
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verbrauch von Vakuumlampen mit geradlinigem Leucht-
draht, gemifB Abb. 14.

Tabelle 6.
horizontal Vol W/HK horizontal Volt
5 90—139 1,3 - 90—139 0,95
10 { 90—169 { 1,2 32—40 140—169 1,0
170—266 1,3 170—260 i1 L
h { 90—139 { 1,0 50 90—139 0,9
140—260 1,2 50 140—169 0,92
20 90—139 {1,0 50 170—260 17}
< { 140—169 1518 75—100 17—149 0,9
20 170—260 1,2 75—100 150—260 1,0
25 90—139 0,95
: 140—169 1,1
2 { 170—260 { 1;1

GrofBer Beliebtheit erfreuen sich gegenwirtigauch solche
Vakuumlampen, deren Leuchtdraht nach Art der gasgefiillten
Lampen selﬁ‘aubenfﬁrmig gewunden ist. Rine
solche Lampe ist in Abb. 15 gezeichnet.

Durch die konzentrische Anordnung des
Leuchtkorpers nimmt die Lampe eine kleine
gefillige Form an, und: der Draht neigt bei
starken Erschiitterungen weniger zu Ver-
ZoTRA schlingungen, als bei Lampen mit glattem
Draht. Infolge der durch die kleinere Lam-
penglocke bedingten hoéheren Erhitzung der-
selben hat man allerdings mit einer kiirzeren Brenndauer zu
rechnen, da das Glas bei héheren Temperaturen nach und nach
Gase und Dampfe abgibt, welche die Schwirzung der Glocken
beschleunigen.. AuBerdem wird infolge der vielfachen Re-
flexion von Wéirme- und Lichtstrahlen innerhalb der Spi-
ralen die hier liegende Oberfliche auf eine hohere Tem-
peratur gebracht als die duBlere. Die Folge davon ist eine
intensivere Zerstdubung; man ist deshalb gendtigt, diese

Abb: 15.
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Lampen mit einem hoheren spezifischen Wattverbrauch her-
zustellen. Da dieser Ubelstand um so fiihlbarer wird, je

OSRAM,

Abb. 17.
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groBer der Drahtdurchmesser ist, so werden Vakuumspiral-
drahtlampen nur bis zu 60 Watt angefertigt.

Fir Schaufensterbeleuchtung usw. sind die Soffitten-
lampen oft gut geeignet. KHine solche Lampe ist in Abb. 16
dargestellt. Dieselbe hat eine langgestreckte, zylindrische
Form wund einen geraden, schraubenférmig gewundenen
Leuchtdraht.

Einige Niedervoltlampen mit glattem und schrauben-
formig gewundenem Leuchtdraht sind in Abb. 17 zusammen-
gestellt.

6. -Gasgefiillte Lampen.

Das Jahr 1909 brachte einen weiteren Fortschritt, indem
man Stoffe in die Birnen einfiithrte, welche sich wéhrend des
Brennens der Lampe langsam zersetzen unter dauernder Ent-
wicklung sehr geringer Mengen von Halogengasen (vgl. S.179).
Diese gehen mit den zerstidubten Wolframteilchen- durch-
sichtige Verbindungen ein und schwérzen die Lampen nicht.
Derartige Lampen verbrauchen nur etwa 0,8 Watt fiir. die
Kerze. Allerdings kann dieser niedrige Effektverbrauch
nur fiir Lampen von groBer Lichtstdrke (etwa von 200 Kerzen
an aufwirts) in Frage kommen, da die diinneren Leucht-
drahte zu stark angegriffen wurden.

Andere Untersuchungen hatten bereits seit langem er-
geben, dafB die Zerstaubung des Leuchtkorpers herab-
gemindert wird, wenn er nicht im Vakuum, sondern in einem
gespannten inerten Gase gliht. Allerdings entstehen nun-
mehr bedeutende Emergieverluste dadurch, dafl die dichten
Gase die Wirme des Leuchtfadens nach auflen ableiten.

Trotzdem ist es gelungen, auch mit gasgetiillten Lampen
einen hervorragenden technischen Erfolg zu erzielen. Grund-
legend waren die Ergebnisse der Versuche der Allgemeinen
Elektrizitidts-Gesellschaft zu Berlin und der General Electric
Company in Amerika. Es hat sich zundchst heraus-
gestellt, dal der Wirkungsgrad einer Lampe mit Gasfillung
ganz wesentlich abhéingig ist von der Gestalt des Leucht-
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korpers; was bei Vakuumlampen nieht der Fall ist. Tabelle 7
gibt einen diesbeziiglichen Versuch von Langmuir wieder,
welcher sich auf Wolframlampen mit Stickstoffiillung bezieht.

Tabelle 7.

Absolute o Durchmesger mm
Faden- Vakuum
temperatur 0,025 0,050] 0,125] 0,25 | 05 | 125 | 25
Spezifischer Wattverbrauch
2400° 1,00 4,soI 313 | 202 | 150 | 1,35 1.18} 111

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dafl der spezifische Watt-
verbrauch mit wachsendem Fadendurchmesser bedeutend ab-
nimmt. Die Wiarmeab-
leitung ist demnach unter
Voraussetzung gleicher
Fadentemperatur und glei-
cher strahlender Ober-
fliche bei einem langen,
diinnen Leuchtkorper gro-
Ber als bei einem dicken
kurzen. Will man also
eine wirtschaftliche Gliih-
lampe mit Gasfiillung
herstellen, so mufl man

Leuchtfiden wvon auller-
ordentlich groffem Durch-
messer verwenden. Diese
scheinbar  undurchfiihr-
bare Forderung ist durch - Abb. 18

einen Kunsgtkniff erfillt

worden., Man wickelte den diinnen Leuchtdraht zu einer
eng gewundenen Spirale auf und erhielt so die Wicklung
eines kurzen und stidrkeren TFadens. Die nach aulien
wirksame Oberflidche der Spirale ist um ein be-
trachtliches verkleinert, und die im Innern der Spirale in
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Ruhe befindliche Gasatmosphire leitet keine Wirme nach
aullen ab. :

Theoretisch ist es daher vorteilhaft, den Durchmegser
der Spirale moglichst groB zu machen und moglichst eng zu
wickeln. Praktisch kann aber der Durchmegser
der Windungen das Zwei- bis Dreifache des
Drahtdurchmessers kaum
iiberschreiten, da die im
glithenden Zustande wei-
chen Dréahte sich sonst aus-
einanderziehen. Die Gang-
hoheder Spiralen darfnicht
zu klein werden, damit
zwischen den einzelnen Windungen nicht KurzschlufB entsteht.

Als TFiillgase werden Stickstoff oder Mischungen von
Stickstoff und Argon oder Helium und Argon (Hela-Lampe
der Julius Pintsch A.-G.) verwendet.

Um einen Uberblick iiber
die praktische Ausgestaltung
auch dieser Lampengattung
zu geben, sind in Abb. 18 zwei
Lampen fiir gebriuchliche
Netzspannungen undin Abb.19
einige Niedervoltlampen abge-
bildet. Das viel verwendete, in
Abb. 20 gezeichnete Tragge-
stell ist der Firma Siemens &
Halske geschiitztl). Ein lén-
gerer Hals schiitzt die Ein-
schmelzstelle der Drihte vor der Einwirkung der aufsteigen-
den heiflen Gase. Hier setzen sich auch die von dem TLeucht-
korper verstiubten Wolframteilchen ab, so daB die eigent-
liche Glocke von. Beschligen verhiltnismaBig frei bleibt.
Die wichtigsten Daten der Osram-, Wotan- und A. E. G.-
Nitralampen sind in Tabelle 8a und Tabelle 8b zusammen-

1) D. R. P. 286809 vom 21. September 1913,

Abb. 19.

Abb. 20.
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Lichtstéarke Abmessungen
Spannung o
verbrauch | mittlere Durch- o
raumliche grobte messer Linge

Volt Watt HK HK mm mm
100—130 25 18 23 60 120
100—130 37 45
131—165 40 33 40 60 120
200—240 29 36
100—130 62 78
131—165 60 57 72 75 150
200—240 45 57
100—130 82 100 ;
131—165 75 7 96 80 150
200—260 68 86
100—130 120 145
131—165 100 110 135 90 180
200—260 100 125
100—130 200 240
131—165 150 190 225 100 190
200—260 170 200
100—130 275 325
131—165 200 265 310 100 190
200—260 250 295
100—130 450 530
131—165 300 430 510 120 230
200—260 400 470
100—130 800 940
131—165 500 775 900 150 300
200—260 750 875
100—130 1200 1410
131—165 750 1190 1400 150 300
200—260 1150 1350
100—130 1650 1940
131—165 1000 1620 1900 170 320
200—260 1550 1820
100—130 2600 3060
‘131—165 1500 2500 2940 200 360
200—260 2400 2820
100—130 3600 4200
131—165 2000 3500 4100 240 400
200—260 3400 4000
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Tabelle 8b.
£ Abmessungen
Spannung V:’)att h Lichtstérke
omae Durchmesser Lénge

Volt Watt ca. HK mm mm

f5) 5

3¢

4 { 10 12 } G 1
15 18 40 75

5 5
10 14 } 3 o2
15 21 E
6 20 31 } iz 4z
25 38 2 =
35 58 } 24 85
50 83 60 95

5 5 :
i 5 } 33 68
15 21 £
8 20 33 } 5 4
25 42 = s
35 58 2 2
50 91 60 95
15 20 | :

4 5
20 33 | (’ U2

12 25 45
511 5
35 67 } 2 89
50 96 60 95
20 29 40 75

25 42
4 5( 85
1 35 67 } 50 85
50 96 60 95
25 42 x %
16 J 35 67 } 50 85
l 50 96 60 95

gestellt, aus welcher auch der gilinstige spezifische Watt-
verbrauch der gasgefiilllen Lampen hervorgeht.

Worauf die giinstige Wirkung der Gastiillung beruht,
ist noch durchaus nicht geklirt. DaB durch den héheren
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Druck der Gasfullung (1 Atm.) die Verdampfung des Wolf-
rams herabgemindert werden kann, ist nicht denkbar, da
der Dampfdruck des Wolframs nach Langmuir bei der nor-
malen Glithtemperatur von.2000° C nur 1,4 - 10—t mm be-
trigt. Fiir so geringe Partialdrucke hat das Daltonsche Ge-
setz Giiltigkeit, welches besagt, daBl der einem Dampf zu-
kommende Partialdruck nach REintritt des Gleichgewichts-
zustandes unabhédngig ist von dem Vorhandensein anderer
Gase oder Diampfe. Nach A. Goetzl) konnte man sich die
Wirksamkeit der Fillgase so vorstellen, daf infolge des
hoheren Druckes der umgebenden Gasatmosphire die freie
Weglinge der aus dem glihenden Draht austretenden Elek-
tronen verkiirzt wird, so daf die Ionisierungswirkung der-
selben im wesentlichen verschwindet. Andererseits kann
die Gasfilllung die zerstorende Wirkung der im Innern des
Drahtes eingeschlossenen Gase dadurch hintanhalten, dafl
sie von der Oberfliche des Drahtes absorbiert werden.
Zwischen okkludierten und absorbierten Gasmengen stellt
sich dann ein Gleichgewichtszustand ein, dessen Fehlen
moglicherweise die Grundbedingung fiir den REintritt einer
Zerstaubung darstellt. ’

1 A. Goetiz 1 c.
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Zweiter Teil.

Herstellung der elektrischen
Gliihlampen.

A. Die Herstellung der Fiaden und Drihte.
1. Die Reindarstellung des Wolfram:s.

Das Wolfram findet sich in der Natur weit verbreitet
in den Mineralien Wolframit [WO, (Mn Fe)] und
Scheelit (WO, Ca), ferner im Scheelbleispat (WO,
Pb); im Hibnerit, einem Manganwolframat; im Wolf -
ramocker, einem Wolframsiurehydrat u. a. Fir die
Gewinnung des Wolframs zur Verwendung in der Gliih-
lampenfabrikation kommen wohl nur die beiden erstge-
nannten Mineralien in Frage, und von diesen wieder
in allererster Linie der Scheelit. Die Wolframmineralien
finden sich vornehmlich auf Zinnerzgingen. Vermaoge seines
hohen spezifischen Gewichtes und seiner grofien Bestandig-
keit hat sich besonders der Wolframit auch in den aus den
Zinnerzlagern hervorgegangenen eluvialen Seifen angereichert,
Die Hauptproduzenten sind Kolorado, Queensland, Eng-
land, Argentinien, Portugal und Spanien. In Deutschland
bzw. Osterreich sind die Zinnerzgange des Erzgebirges bei
Schlaggenwald, Zinnwald und Sadisdorf zu nennen; auch in
Sachsen werden Wolframerze gefordert. Der Wolframit ist
ein metallisch glinzendes Mineral von dunkelbrauner bis
schwarzer Farbe, wihrend der Scheelit gelblichweifl oder
schwach braun gefirbt ist.

Aus den Erzen wird Wolframtrioxyd gewonnen
und dieses dann zu metallischem Wolfram reduziert. Die
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Erze werden zuerst von den groben Verunreinigungen be-
freit und pulverisiert. Die weitere Verarbeitung ist je nach
der Art des Ausgangsmaterials verschieden. Beim Wolf-
ramit handelt es sich darum, das Eisen und Mangan zu
entfernen. Zu diesem Zwecke werden die Erze einem
oxydierenden Résten unterworfen unter Zusatz von Atz-
alkalien oder Alkalikarbonaten. Eisen und Mangan werden
dabei in ihre Oxyde iibergefiihrt, wihrend sich das Wolfram
in Natrium- bzw. Kaliumwolframat umwandelt. Da die
Alkaliwolframate in Wasser loslich, die Mangan- und Eisen-
oxyde unléslich sind, so erfolgt die Trennung durch Aus-
laugen mit Wasser. Durch Versetzung der Losung mit kon-
zentrierter Salzsdure wird Wolframtrioxyd ausgefillt. Dieses
ist in Ammoniak loslich und 148t sich durch mehrmaliges
Losen und Fillen oder durch Umkristallisieren reinigen.

Nach Hempel (D. R. P. Nv. 221 062, 1909) wird der Auf-
schlufl im Autoklaven unter Druck- und Temperaturerhéhung
vorgenommen. Als Zuschlige werden Atzkali und Atzkalk
verwendet, welch letzterer mit vielen Fremdbestandteilen
des Erzes, wie Mangan, Kieselsdure, Zinn unlésliche Doppel-
verbindungen eingeht.

Nach anderen Verfahren werden die Wolframerze mit
Natriumbisulfat aufgeschlossen und die als Sulfate wvor-
handenen Fremdkorper durch Zugabe von Kohle in die Oxyde
verwandelt. Nach dem Auslaugen mit Wasser findet sich in
der Losung neben dem wolframsauren Natrium noch Natrium-
sulfat und Eisensulfat. Das erstere kristallisiert beim Ein-
dampfen der Losung aus und wird durch Filtration entfernt,
wihrend das letztere bei der Fallung des Wolframtrioxyds mit
Salzsdure in Losung bleibt. Statt der Kohle werden auch
Zuschldge von Kalk oder Kalksalzen (Kalziumechlorid, Kal-
ziumkarbonat) und Chloralkalien verwendet.

Die Verarbeitung des Scheelits ist sehr viel einfacher.
Das pulverisierte Material wird entweder mit Natrium-
karbonat geschmolzen oder lingere Zeit mit heiBler konzen-
trierter Salzsdure behandelt. Im ersteren Falle entsteht das
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wasserunlosliche Kalziumkarbonat neben dem Iéslichen
Natriumwolframat, im letzteren Falle das Ilosliche Chlor-
kalzium und das unlosliche Wolframtrioxyd.

Damit spater moglichst widerstandsfihige Dridhte her-
gestellt werden konnen, muB das Wolframtrioxyd ganz beson-
ders rein sein. Das nach einem der oben angegebenen Verfahren
dargestellte Trioxyd kann bei 1000 durch feuchten Wasser-
stoff zu braunem Wolframdioxyd (WO,) reduziert und dieses
im Chlorstrom als gelbes Oxydichlorid (WO, Cl,) destilliert
werden. Diese Verbindung wird dann durch Eintragen in
ca. 209%ige Salzsdure in das Irioxyd tbergefiihrtl).

Das Wolframtrioxyd, auch schlechthin als Wolfram-
sdure bezeichnet, ist ein gelbes glihbestdndiges Pulver.
In Wasser und Siuren ist es unloslich, wird aber von Am-
moniak oder Alkalilaugen unter Bildung von l6slichen
Wolframaten aufgenommen.

Die Darstellung des reinen Metalls aus dem Wolfram-
trioxyd kann nach verschiedenen Verfahren  erfolgen, wvon
denen heute aber wohl ausschlieBlich die Reduktion im
Wasserstoffstrom ausgeiibt wird. Hierzu bedient man sich
mit Vorteil des elektrischen Platinbandofens von W. C. Herdus

_(Abb. 21). Der Heizkorper desselben besteht aus einem Rohr,
welches mit einem diinnen Platinband schraubenférmig be-
wickelt ist. Das Rohr ist aus feuerfester Marquardtscher
Masse der Staatlichen Porzellanmanufaktur in Berlin her-
gestellt. Statt des teuren Platins kann man auch eine
Nickelstahl- oder Chromnickelstahlwicklung benutzen, doch
diirfen die Ofen dann nur bis héchstens 1100° C erhitzt
werden. Weitaus hohere Temperaturen vertragen die neuen
Ofen der Firma H. Seibert, Berlin, deren Heizkorper aus
Karborundumstiaben bestehen, — In die Heizkorper der
Rohrenofen werden Glithrohre aus Eisen (gezogenem Mannes-
mannrohr), Quarz oder Porzellan lose eingefiihrt. Durch
die mit dem Wolframtrioxyd beschickten Rohren wird

1) Vergl. O. Ruff, Uber die Darstellung streckbaren Wolframs, Z. f.
angew. Ch., XXV. Jahrg, S. 1891.
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Wasserstoff geleitet, auf dessen Reinheit manbesonders bedacht
sein muB, wenn man vollkommen reines Wolfram herstellen
will. Man verwendet deshalb im allgemeinen elektrolytischen
Wasserstoff. Durch Uberleiten tiber Platinmoor oder Palla-
dium wird < etwaiger Sauerstoff restlos entfernt und das
gebildete Wasser in Adsorptionsvorrichtungen aufgefangen.

Durch die Wahl der besonderen Reaktionsbedingungen hat
man es in der Hand ;das Wolframpulver in zweckentsprechender

Abb. 21.

Form darzustellen. Wihrend man fir die Weiterverarbeitung
des Wolframs zu Driahten nach dem Spritzverfahren auf die
Darstellung eines moglichst feinpulverigen Metalls groBen
Wert legt, bevorzugt man fiir die mechanische Verarbeitung
des Wolframs ein groberes Ausgangsmaterial. Im ersteren
Falle geht man von mdoglichst feinpulveriger Wolframsiure
aus. Man fiillt sie in Nickel- oder Kupferschiffchen und
schiebt diese fortlaufend an dem einen Ende in das Gliih-
rohr ein. Dabei wird der Nachschub so geregelt, dafi am
anderen Ende des Glihrohres stets Schiffchen mit fertig
reduziertem Wolframpulver fortgenommen werden koénnen,
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Der Wasserstoff stromt entgegen der Bewegungsrichtung der
Schiffchen. Das Glithrohr ragt an beiden Enden des Ofens
heraus, damit die Wolframséure allm#hlich auf die Hochst-
temperatur von 1000 bis 1100° C gebracht werden kann
und bis zur Herausnahme aus dem Rohr geniigend abkiihlt.

Ein Verfahren zur Darstellung eines besonders feinen
Wolframpulvers ist Dr. Ing. Schwarzkopf patentiert worden
(D.R.P. 276659, 1911). Das Verfahren griindet sich darauf,
daBl das Wolfram um so feinkérniger wird, je niedriger die
Reduktionstemperatur war und je sergsamer wihrend des
ganzen Reduktionsvorganges das Auftreten von Zwischen-
oxyden als besténdige Gebilde vermieden wurde. Um letz-
teres zu erreichen, wird die Geschwindigkeit des reduzierenden
Gases so hoch gew#hlt, daB die Sauerstofftension im Gas-
raum stets kleiner ist als die Tension des niedrigsten
Oxydes.  Bei einem Durchmesser von 20 mm der das Reduk-
tionsgut enthaltenden Réhren und bei einer Beschickung von
1,2 g pro em und einer H(‘jchsttenlpemtur von 750° wird bei-
spielsweise mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 5 m/sek.
gearbeitet. Dabei ist es von groBer Wichtigkeit, daB die Stro-
mungsgeschwindigkeit stets konstant gehalten und durch das
Ein- und Ausladen der Schiffchen nicht beeintrichtigt wird?).

Zur Herstellung grobkérnigen Wolframpulvers kann
man nach dem Wolframduktilisierungspatent der A. E. G.
(D. R. P. 269 498) so verfahren, daB man das Wolframoxyd
bei etwa 1000° C oder selbst bis in die Ndhe seines Schmelz-
punkts etwa 5 Stunden lang in einem zugedeckten Hessi-
schen Schmelztiegel erhitzt. Dabei wird es grober im Ge-
fige und gibt im Wasserstotfstrom reduziert ein grobes
Wolframpulver,

Eine andere Verwandlungsmethode ist die folgende:
Man beniitzt ein Rohr aus geschmolzenem Quarz von 4 c¢m
Innendurchmesser und 1,4 m Linge, welches mit Wolfram-
trioxyd vollgefiillt wird. Dann wird ein trockener Wasser-

1) Bin geeigneter elektrischer Ofen mit Vorheizung fiir den Wasserstoff
ist im D. R. P. Nr. 363133 vom 9. Juli 1920 beschrieben.
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stoffstrom 5 bis 15 Stunden oder noch linger durch das auf
etwa 1100 bis 1300° C erhitzte Rohr geleitet. Um den Durch-
gang des Wasserstoffes durch das Rohr zu sichern, kann man
einen diinnen Stab in die Fillung einlegen. Zieht man ihn
zuriick, so bleibt ein freier Durchgangskanal. Man legt ihn
zweckmiBig in den oberen Teil der Fiillung an der Innenwand
des Rohres. :

Bei der Reduktion des Wolframtrioxydes durch den
Wasserstoff bildet sich Wasserdampf. Da dieser nicht un-
mittelbar entweichen kann, so diffundiert er mehr oder
weniger durch die Oxydmasse hindurch und stort den Ablaut
der Reduktion durch Bildung von Zwischenoxyden. Man
beobachtet so eine fortschreitende Umwandlung des gelben
Wolframoxyds in das braune und schwarze und schlieBlich
zu dem reinen Metall selbst. Wiahrend dieser fortsehreitenden
Umwandlung findet man, daf die Oxydkristalle, besonders
in braunem Zustande, groBer werden. Den aus dem Rohr
austretenden Wasserstoff kann man mittels einer Zirkulations-
pumpe von neuem in das Rohr einleiten, wobei man lediglich
den verbrauchten Wasserstoff zu ersetzen hat. In den Kreis-
lauf wird eine wirksame Trockenvorrichtung eingeschaltet,
um den gebildeten Wasserdampf zu beseitigen.

Das fein verteilte Wolfram stellt ein tiefschwarzes, sehr
pyrophorisches Pulver dar, wihrend das nach dem zuletzt
genannten Verfahren bei hoherer Temperatur reduzierte
Wolfram schwerer ist und eine graue, dem Eisenpulver
ghnliche Farbe aufweist.

2. Altere Verfahren
zur Herstellung von Wolframfdden.

Hines der éltesten Verfahren, nach welchem Gliihfdden
aus Wolfram hergestellt. wurden, ist das Substitutionsver-
fahren von Just und Hanaman (D.R.P.Nr. 154 262,
1903 w. a.). Man verdampft in einem geeigneten Gefafl
Wolframoxychloride und leitet durch dasselbe einen schwa-

Hevers, Elektr. Glithlampen.
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ehen Strom von Wasserstoff. Bringt man nun einen in dem
GefiB ausgespannten Kohlenfaden auf elektrischem Wege
zur hellen Rotglut, so spielt sich ein interessanter Vorgang
ab: Der Kohlenstoff des Kohlenfadens verbindet sich mit
dem Sauerstoff und der Wasserstoff mit dem Chlor der
Wolframoxychloridddmpfe, so daBl freies Wolfram zur
Abscheidung gelangt und sich auf dem Xohlefaden ab-
getzt. = Aus dem Innern des Fadens dringt nach und
nach Kohlenstoff unter Bildung einer Wolfram-Kohlenstoff-
legierung an die Oberfliche und wird zur Reduktion der
Oxychloride verbraucht. Auf diese Weise wird der ganze
Kohlefaden in einen homogenen Wolframfaden umge-
wandelt. Nach beendeter Substitution wird der Wasserstoff-
strom verstirkt. Dieser bewirkt dann allein die Reduktion
der Wolframoxychloridddmpfe zu Wolfram, so dal der Vor-
gang nunmehr im Sinne des frither beschriebenen Priparier-
verfahrens wirkt. Sollte der Kohlenstoff noch nicht voll-
sténdig vertrieben sein, so kann man die Fiden in einer
Nachbehandlung unter Gegenwart von 'fein gepulverten,
niederen Wolframoxyden in Tiegeln auf etwa 1600 ° erhitzen,
wobei der Sauerstoff der Oxyde die letzten Reste Kohlen-
stoff an sich reit (D. R. P. 184 379, 1905). Auch r¢h-
renférmige Wolframfidden sind nach diesem Verfahren
hergestellt worden.

Bei der praktischen Durchfiihrung ergaben sich man-
cherlei Schwierigkeiten, so dafl das Verfahren neu auf-
kommenden Methoden nicht standhalten konnte.

Bevor die mechanischen Bearbeitungsmethoden des
Wolframs aufkamen, haben die Wolframspritzver-
fahren eine hervorragende Bedeutung gehabt., Auch heute
wird -dieses von allen den Fabriken angewandt, welche zur
Ausiibung der neuesten Wolframduktilisierungs-
verfahren nicht berechtigt sind. Die Fabrikation erfolgt
nach folgendem Prinzip: Aus moglichst feinem Wolfram-
pulver und einem Klebestoff wird eine plastische Masse her-
gestellt und aus dieser mit Hilfe einer Presse Faden gepreft.
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Die Fdden werden dann durch einen Formierproze8 o. dgl.
in reines Wolfram tibergefiihrt.

An Bindemitteln sind eine sehr grofe Anzahl empfohlen
worden. In erster Linie kamen organische Bindemittel aller
Art in Betracht, wie Kasein, Gummiarabikum, Celloidin, eine
wasserige Losung von Tragant und Karamel und viele andere.
Beispielsweise wird eine Losung von Celloidin in Amylacetat
mit Rizinusol versetzt, und zwar mit der halben Gewichts-
menge der in der Losung enthaltenen trockenen Nitrozellulose.
Die Masse wird auf dem Wasserbade gut verriihrt und. ein-
gedampft, dann durch DMiillergaze unter Vakuum filtriert.
50 g des Kittes werden mit 190 g Metallpulver zu einer Paste
vermiseht. -

Zur Brzielung einer guten homogenen Paste ist eine ge-
wisse Brfahrung erforderlich. Das Mischen geschieht meistens
auf einem Kalander. Dieser besteht aus zwel in einem Gestell
iibereinander gelagerten drehbaren Walzen, von denen sich
die obere gchneller dreht als die untere. Wahrend des Mi-
schens verdampft die Feuchtigkeit der Paste mehr und mehr,
und diese sammelt sich bald auf der oberen Walze an. Damit
die Paste gut durchgearbeitet wird, nimmt man mit Hilfe
besonderer Gerite dann und wann einen Teil derselben von
der Walze ab und gibt ihn von neuem in den Kalander zuriick.
Das Kalandern wird so lange fortgesetzt, bis die Masse ziem -
lich hart und glinzend geworden ist.

Mittels einer hydraulisechen oder einer Handpresse
werden aus der Paste -Faden gepreft. In Abb. 22 ist eine
Handpresse der Firma Gebr. Koppe, Berlin, dargestellt. Die
Paste befindet sich in einem PreBzylinder; ein durch das
Handrad bewegter Stempel preft sie mit grofer Kraft durch
eine Diamantdiise von kreisformigem Querschnitt (Abb. 23
oben). Der kleine Wagen unterhalb des Prefzylinders wird mit
Pappen belegt. Auf diesen wird der Faden in Schleifenform
aufgefangen, welcher dadurch zustande kommt, dal man die
Wagenplatte sowohl auf den Schienen als auch senkrecht zu
dieser Richtung von Hand verschiebt. Ein der Firma J o -
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hannesPriggeinMineh en geschiitzter PreBkolben
ist in Abb. 24 im Schnitt dargestelltl). Sist der Stempel und €
ein konischer Einsatz aus glashartem Stahl zur Aufnahme
der Prefipaste. Der PreBstein befindet sich in der Diise D,
welche ebenso wie der untere Teil des Einsatzes € halb-

B |

Abb. 22.

kugelformig ausgestaltet ist, um Zylinderboden und Fassung
maoglichst vollkommen abzudichten.

Die im Zickzack gelegten Fiden werden nach kurzem
Trocknen zerschnitten und die einzelnen Fadenbiigel zu
Biindeln zusammengelegt. Diese Biindel werden in Brenn-
schiffchen aus Nieckel, Kupfer oder Eisen gelegt und bei durch-
streichendem Wasserstoff- oder Ammoniakgas oder einem
Gemisch aus beiden in dem beschriebenen elektrischen Ofen

1) D. R. P. 212 615, 1908.
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einem Karbonisierproze3 unterzogen. Die Faden werden
ganz allméhlich auf etwa 900° C erhitzt, so dafl die organi-
schen Bindemittel verkohlen und der Kohlenstoff grofiten-
teils entfernt wird. Hierbei werden die Rohféden, welche
infolge der isolierenden Wirkung der Bindemittel den elek-
trischen Strom nicht leiten, zu Lieitern, und die Festigkeit wird
so grofBl, daB die Féaden eine weitere Handhabung vertragen.
Zur Oxydation des bei der Beschickung miteingebrachten
Liuftsauerstoffes konnen die Metallschiffechen mit reduzieren-
den Substanzen ausgestrichen wer- t
den. Dazu eignet sich mit Amylacetat
angeriihrtes Wolfram oder Zirkoni-
ummetallpulver, auch eine Mischung
aus beiden, ev. unter Zusatz von
rotem Phosphor.

Hierauf werden die Fé- |
den einem Formierprozefl un- ;
terworfen, in welchem die
Umwandlung der kohlenstoff-
haltigen Faden in reine Wolf-
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ratur zeigt Abb. 25 (Fabrikat WA

der Firma Gebr. Koppe,
Berlin). Unter den abheb-
baren Glasglocken befinden
sich die vier Fadentrager, welche mit je sechs Klemmvor-
richtungen zum REinsetzen der Fiden ausgestattet sind.
Zur Erzielung eines kontinuierlichen Betriebes werden im-
mer zwei Fadentriger mit den zu formierenden Faden
versehen, wahrend gleichzeitig in den beiden anderen Rezi-
pienten der Formierprozef vor sich geht. Die Rezipienten
werden entliiftet und mit einem Formiergas gefiillt, Dann
wird mit Hilfe eines Wahlschalters der erste Faden unter
Strom gesetzt, zundchst auf hohe Rotglut gebracht und nach
und nach bis zu hellster WeiBiglut erhitzt.

i Ziehdise

Abb. 23. Abb. 24,
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Dem Formiergas liegen zweierlei Funktionen ob, nédm-
lich erstens, den Kohlenstoff der Fédden in fliichtige Verbin-
dungen iiberzufiihren und zweitens, den im Faden verbliebenen
Sauerstoff der metalloxydischen Verunreinigungen zu binden.
Sehr gut eignet sich zum Formieren Wasserstoff, dem nach
dem D. R. P. Nr. 182 683 der Auergesellschaft geringe
Mengen Wasserdampf zugesetzt werden. Es geniigt schon die
geringe Menge Wasserdampf, welche der Wasserstoff von der
Tabrikation her mitbringt. Der Sauerstoff des Wasserdampfes
fithrt den Kohlenstoff in Kohlenoxyd- und Kohlendioxydgas
iiber, wihrend der reduzierend wirkende Wasserstoff die
Oxydation des Wolframs verhindert. Das Formiergas kann
stark mit Stickstoff verdiinnt werden; es verbindet sich dieser
bei hoher WeiBglut (1900 bis 2000° C) unter Bildung von
Dicyan (CN), mit dem Kohlenstoff und entkohlt die Féaden
ebenfalls (D. R. P. 194 653 der Auergesellschaft).

Zahlreiche andere Verfahren, von denen hier nur einige
wenige angefithrt seien, suchen die Wasserdampfformierung zu
umgehen. Nach einem Verfahren der Wolfra m lampen-
Akt - Ges. werden dem Wasserstoff geringe Mengen
Sehwefelwasserstoff zugegeben, welcher bei der hohen Tem-
peratur in Wasserstoff und Schwefel zerfillt. Dieser letztere
bindet dann den Kohlenstoff zu fliichtigem Schwefelkohlen-
stoff. TFerner ist Ammoniakgas mit einem geringen Gehalt
an Sauerstoff oder Luft als Formiergas vorgeschlagen worden.

Nach anderen Patenten werden die wirksamen Be-
standteile in Form von leicht zu verfliichtigenden Verbin-
dungen bereits der PreBpaste einverleibt, wie die Oxyde oder
Sulfide von Zink odeér Cadmium (D. R. P. 193 920 und
194 894) oder geeignete Nitrite, wie beispielsweise das
Phospham (PN,H), welches beim Formieren in seine Be-
standteile zerfillt, wobei der Stickstoff die Kohle und der
Phosphor und Wasserstoff den Sauerstoff binden. Von
Interesse ist auch ein Verfahren von Dr. Majert (D. R. P.
223 102), nach welchem dem Wolframpulver als Bindemittel
Wolframséiureglyzerinester zugesetzt wird. Aus den ge-

TR, bt W

P ;-C

-

%
s

A

A




56

preBten Rohfiden resultieren bereits beim Erhitzen im Gliih-
ofen auf helle Rotglut reine Wolframfiden, ohne daB es zur
Abscheidung von Kohlenstoff kommt.

Um die Fdden fest und haltbar zu machen, wird die
Stromstérke beim Formieren nach und nach so weit erhoht,
daB sie die Betriebsstromstéirke der fertigen Lampe um ein
vielfaches iibersteigt. Dabei sintert der Faden betrichtlich
zusammen. Das Sintern muB so weit getrieben werden, daf
das Nachsintern der Fiaden in den fertigen Lampen, welches
nie ganz zu vermeiden ist, einen gewissen Grad nicht iiber-
schreitet. Um schon gerade gestreckte Fédden zu erhalten,
werden dieselben beim Formieren durch ein an der Biegungs-
stelle eingehéingtes Gewicht beschwert. Der erste Faden wird
vollstdndig fertig formiert und dann durch Weiterriicken des
Wahlschalters der ndchste eingeschaltet. Rheostat, Ampere-
meter und Manometer dienen zur Einregulierung von Strom-
stdrke und Gasdruck. Erwéidhnt sei noch, daf das Formieren
auch in stromendem Gase vorgenommen werden kann. Die
Formiergase werden alsdann von einer Pumpe stindig ab-
gesaugt.

Das Formieren ist eine recht schwierige Operation und
erfordert grofe Sorgfalt, zumal es darauf ankommt, Fiden
von gleichem spezifischen Widerstand zu erhalten, um die-
selben auf dem Wege der Massenfabrikation zu Glithkoérpern
bestimmter Lampentypen vereinigen zu kénnen. Der Aus-
schuBl an Fiden sowie an halbfertigen und fertigen Lampen
ist bei den obigen Herstellungsverfahren infolge der Sprodig-
keit des Fadenmaterials immer ein auBerordentlich grofer.

Um sich von dem Entkohlen der Fiden frei zu machen,
sind eine Reihe von Verfahren ausgearbeitet worden, bei
welchen als Bindemittel nicht organische, sondern anorga-
nische Substanzen in Anwendung kommen. Beispielsweise
wird nach einer Methode der Wolframlampen-Akt.-
Ges. in Augsburg (D. R. P. 185 585, 1905) Schwefel als
Bindemittel benutzt. Dieser wird in feinst verteiltem Zustand
innig mit dem Wolframpulver vermengt, worauf das Ganze
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mit etwas Schwefelkohlenstoff zu einer geniigend plastischen
Masse verarbeitet wird. Aus der Paste werden wie iiblich
Faden gepreBt und diese durch hohes Erhitzen im Wasser-
stoffstrom in reine Wolframfiden umgewandelt.

Johannes Schilling benutzt als Bindemittel fiir
ein besonders feines Metallpulver Schwefelammon (D. R. P.
223 498, 1906) oder Ammoniak (D. R. P. 236 bb4, 1909).

Wilhelm Heinrich in Charlottenburg schlagt eine Paste
vor, welche als Bindemittel Schwefelphosphorverbindungen
enthilt. Diese werden in der Weise dargestellt, daBl man
trockene Schwefelblumen (50 g) mit trockenem rotem Phos-
phor (60 g) durch Erhitzen zur Reaktion bringt. Johann Lux
(D. R. P. 200 938) benutzt als Klebestoff Metawoliram-
sdure oder kolloidale Wolframséure (HyW,0,,), welche
mit wenig Wasser versetzt zdhe, gummiartige, klebrige
Massen bilden. Die Fiaden werden in reduzierender Gas-
atmosphére formiert, Hans Kuzel stellte eine plastische
PrefBpaste aus Wolframmetallpulver und kolloidalem Wolfram
her. Die Rohfidden enthielten dann nur Wolfram und Wasser
und konnten infolgedessen durch einfaches Erhitzen in reine
Wolframfiden iibergefiihrt werden. Das Verfahren, welches
seinerzeit von mehreren Firmen praktisch ausgenutzt wurde
(Pintsech, Berlin; Kremenezky, Wien) bietet gegen-
iiber den anderen Methoden infolge mancherlei Schwierig-
keiten bei der praktischen Ausfithrung keinerlei Vorteile und
wird heute nicht mehr angewandt.

In Amerika wurden eine zeitlang Wolframgliihkérper
unter Verwendung rein metallischer Bindemittel nach dem
Amalgamverfahren von W. D. Coolid ge (Brit. Pat. 16 534,
1907) hergestellt. Als Bindemittel wurde u. a. ein Amalgam
aus Quecksilber, Cadmium und Wismut verwendet, welches
bei 100 bis 120° C plastisch wird. Bei dieser Temperatur
wird dem Amalgam das Wolframpulver zugesetzt. Das
Pressen der Fiaden geschah dann unter Erwiarmung der Pref-
vorrichtung auf obige Temperatur. Durch Erhitzen der
Fiden 148t sich das Bindemittel vollstandig austreiben. In
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den groflen Fabriken ist die Einzelformierung mit Vorteil
durch Massenformiermethoden ersetzt worden. Als besonders
geeignet hat sich die Massenformierung der Féden in hoch-
temperierten Ofen erwiesen. Die Fadenbiindel werden in
einem elektrisch heizbaren Rohr untergebracht, durch das
Formiergase geleitet werden. Das Rohr besteht aus Kohle,
Wolfram, oder am besten aus Iridium. Die Rohre aus Kohle
werden mit schwer schmelzbaren Materialien ausgekleidet.

Die fertigen Fadenbiindel wer-
den dann auf Fadenschneidapparaten
gleich lang zugeschnitten. In Abb. 26
ist ein solecher Apparat dargestellt
(Fabrikat der Firma Gebr. Koppe,
Berlin). Derselbe besitzt einen ver-
tikal verstellbaren Schieber, auf wel-
chem die Fadenbiigel, biindelweise
iiber Nadeln gelegt, befestigt werden.
Das gleichmafBige Abschneiden ge-
schieht mit einem am-Fulle des Ap-
parates angebrachten Messer. Die
geforderte Schenkellinge kann mit
Hilfe der vertikalen Skala dureh Ver-
stellen des Sehiebers genau eingestellt
“werden.

Hierauf werden die Faden nach gleichem Durchmesser
sortiert, indem die gleichlangen Fiden auf einer Torsions-
wage zur Wigung gelangen, oder indem der elektrische
Widerstand mit der Wheatstoneschen Briicke gemessen wird.
Haben die Faden gleiches spez. Gewicht, bzw. gleichen spez.
Widerstand, was von der GleichmaBigkeit der Fabrikation
abhangt, so haben die Faden mit gleichen MefBresultaten den
gleichen Durchmesser.

Die Fertigstellung der Lampen unterscheidet sich von
der im zweiten Teil beschriebenen Herstellung der Draht-
lampen nur dadurch, daB die Fiden nicht fortlaufend iiber
die Halter gewickelt werden konnen. Die Fadenbiigel werden

Abb. 26.
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vielmehr einzeln an die Elektroden und Stromverteilungs-
driahte der unteren Linse befestigt, entweder durch Ankitten
mittels eines aus Wolframpulver und -einem or-
ganischén Bindemittel bestehenden Kittes oder
besser noch durch Anschweiflen mittels des elek-
trischen LichtbogenschweiBverfahrens. Die An-
ordnung der Fadenbiigel ist aus Abb.27 zu ersehent).

3. Die Herstellung duktiler Wolfram-
drédhte nach dem Spritzverfahren.

Die bisher beschriebenen Verfahren fiihren
ausnahmslos zu Wolframféden, welche bei gewohn-
licher Temperatur vollkommen sprode sind. Fir
die wirtschaftliche Herstellung und die groBere
Haltbarkeit der fertigen Lampen beim Versand
und wahrend des Gebrauches bedeutete es einen ganz
erheblichen Fortschritt in der Glithlampenfabrikation,
als es gelang, duktile (d. h. bildsame) Wolframdrihte herzu-
stellen, welche in beliebiger Liange und von gleichméfBiger
Beschaffenheit gewonnen werden konnten.

Von groBerer praktischer Bedeutung ist noch heute ein
Verfahren, welches auf dem Wege des Spritzverfahrens zu
duktilen Wolframdrihten fiithrt. Setzt man der am besten
unter Verwendung eines kolloidalen Bindemittels hergestellten
Wolframpaste 2 bis 49 Thoriumdioxyd zu, so erhélt man
nach dem Pressen und Formieren Glithkorper, welche bei ge-
wohnlicher Temperatur vollkommen biegsam sind. Unbe-
dingt erforderlich ist eine #uBerst feine und gleichméBige
Verteilung des Thoriumdioxyds in dem Wolfram. Das wird
am sichersten dadurch erreicht, daB man bereits das Wolfram-
trioxydpulver mit einer Losung einer entsprechenden Menge
Thoriumnitrat innigst verriithrt, auf dem Wasserbade unter

Abb. 27.

1) Eine sehr gute und ausfithrliche Darstellung der &lteren Spritzver-
fahren haben wir in dem Werk C. Heinrich We bers ,,Die elektrischen
Metallfadenglithlampen®, Leipzig 1914.
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stdndigem Umriihren zur Trockene dampfen 148t und die
Masse pulverisiert. Hierauf erhitzt man dieselbe auf 300 bis
400° C, wobei das Thoriumnitrat in Thoriumoxyd iibergeht.
Brst dann erfolgt die Reduktion im Wasserstoffstrom.
Das Thoriumoxyd wird dabei nicht mit reduziert, son-
dern ist auch in dem fertigen Faden noch als solches
enthalten.

Zur Herstellung der Drihte sind nun ganz besonders
Arbeitsmethoden geeignet, welche dieselben aus der Paste
in einem einzigen Arbeitsgange in beliebiger Linge fort-
laufend ergeben. Es sind mehrere Apparate zur ununter-
brochenen Formierung der Fiden konstruiert- worden, von
denen hier nur eine durch das D. R. P. 236 711 vom Jahre
1910 geschiitzte Konstruktion der Westinghouse Metal
Filament Lamp Co. Ltd. in London nsher be-
schrieben sei. Abb. 28 bietet eine schematische Zeichnung
dieses Apparates. In der Spritzvorrichtung 1 wird der Faden
erzeugt und in dem von einem Brenner erhitzten trichter-
formigen Trockenraum 2 getrocknet. In dem Raum 3, der sog.
Kanne, wird der Faden spiralformig aufgestapelt. Von hier
gelangt er dann in den Formierapparat 4, welchem durch das
Rohr 5 Formiergase zugefiihrt werden. Durch die Heiz-
spule 6 wird der Faden zunichst karbonisiert, also strom-
leitend gemacht, wenn organische Bindemittel verwendet
wurden. Elektrische Kontakte setzen den hindurchgleiten-
den Faden unter Strom. Die einzelnen Kontakte sind
gesondert iiber je einen Regulierwiderstand W mit der Strom-
quelle S leitend verbunden. Die an den isolierenden Stab 7
befestigten Kontakte bestehen aus einem kupfernen Arm,
welcher mit einer Offnung versehen ist. In dieser Offnung
befindet sich ein Quecksilbertropfen, welcher sich nur durch
die Oberflichenspannungin der Offnung festhélt und dem hin-
durchgleitenden Draht einen zuverlissigen Kontakt gibt. Der
durchflieBende Strom wird nun so geregelt, daf die Tem-
peratur des Drahtes allm#hlich ansteigt. Die letzten Kon-
takte werden durch eine Kiihlschlange gekiihlt.







Das Thoriumdioxyd bewirks ein inniges Aneinanderhaften
der einzelnen Wolframteilchen, wodurch die fertigen Drihte
einen 80 hohen Grad von Bildsamkeit erlangen, daf sie sich
scharf iiber eine Nadel biegen und zu biegsamen Béndern aus-
walzen lassen. Diese Eigenschaft geht selbst nach lingerer
Brenndauer nicht verloren. Wie man sich den BinfluB des
Thoriumdioxyds zu erkliren hat, steht noch nicht fest. Es
ist versucht worden, denselben so zu erkliren, daB dem
Thoriumdioxyd reduktionskatalytische REigenschaften zu-
kommen, so daB infolge der Gegenwart dieses Korpers die
Faden vollkommen von Sauerstoff befreit sind und hierin der
eigentliche Grund fiir die duktilen Bigenschaften derartiger
Faden zu suchen ist. In der Tat macht bereits ein auBer-
ordentlich geringer Gehalt an Sauerstoff die Wolframdrihte
briichig. Die Vorteile, welche biegsame Leuchtdrihte bieten,
liegen auf der Hand. Die gesamte Fabrikation wird bedeu-
tend erleichtert und vereinfacht und der bei Verwendung
briichiger Drihte so groBe AusschuB an Halbfabrikaten und
fertigen Lampen auch wahrend des Versands und des Be-
triebes vermieden.

In dem Versuchslaboratorium der Firma Julius
Pintsch A.-G. in Berlin ist nun festgestellt worden,
daBl die nach dem Thoriumdioxydspritzverfahren herge-
stellten Fédden nach ihrer Fertigstellung aus einzelnen
groBeren Kristallaggregaten aufgebaut sind. Kristalle sind
im Gegensatz zu amorphen  (gestaltlosen) Korpern dadurch
charakterisiert, daf die kleinsten Bausteine, aus denen die
Substanz aufgebaut ist, die Atome, regelmiBig im Raume
nach bestimmten GesetzméBigkeiten angeordnet sind. Der
Materie ist von Natur aus ein gewisses Bestreben eigen,
in diesen geordneten kristallisierten Zustand iiberzugehen,
und je nach den gegebenen Bedingungen wird dieses Be-
streben in mehr oder minder vollkommener Weise zur Durch-
fihrung gelangen. Dabei macht sich h#ufig die Neigung
geltend, dafl sich die groferen Kristalle auf Kosten der
kleineren zu vergrofern trachten. Es wurde bereits erwihnt,




daB die Osmium- und Tantalglithfdden — und bei Wolfram-
fdden zeigh sich diese Erscheinung ebenfalls — nach und
nach aus dem feinkristallinen Zustand, in welchem sie sich
urspriinglich befinden, unter der Wirkung der hohen Betriebs-
temperatur in einen grobkristallinen Zustand iibergehen.

Bin Zusatz von geringen Mengen Thoriumdioxyd zu der
PreBpaste hat nun die Wirkung, daf die daraus gebildeten
Fiaden eine ganz besonders ausgepriagte, natiirliche Neigung
zeigen, in grobkristalline Strukturen iiberzugehen. Die
einzelnen Kristalle sind alsdann sehr gut biegbar.

Die Firma Julius Pintsch hat sich diese Tatsache zunutze
gemacht, um den Dridhten einen noch innigeren Zusammen-
halt zu geben. Es ist ihr gelungen, Wolframfiden aus einem
einzigen, biegsamen Kristall von beliebiger Lénge herzu-
stellen!). Das Wachsen der Kristalle erfolgt um so schneller,
je hoher die Temperatur ist, auf welche der Faden gebracht
wird. Um denselben nun zu veranlassen, einen einzigen,
ununterbrochenen Kristall zu bilden, fihrt man ihn durch
eine Heizquelle hindurch, welche den Faden so stark erhitzt,
daB an dieser Stelle ein Weiterwachsen eines dort vorhan-
denen Kristalls oder Kristallkeimes eintritt. Die Gesehwin-
digkeit, mit welcher der Draht an der Heizquelle vorbei-
gefithrt wird, wird so geregelt, daf sie gleich oder geringer
bleibt, als die Geschwindigkeit, mit welcher das Wachsen
des Kristalls vor sich geht. In dem D. R. P. 293 235 vom
93. Dezember 1913 der Julius Pintsch Akt.-Ges. ist ein in
Abb. 29 dargestellter Apparat beschrieben, in welchem die
Kristallbildung erfolgen kann. . Es hat sich herausgestellt,
daB ein allmahliches Anwirmen der Drahte und nach er-
reichter Hochsttemperatur ein rasches Abkiihlen fiir die
Kristallbildung von Vorteil ist. Die Regelung der Tem-
peratur in dem jeweils zur Bearbeitung gelangenden Draht-
absehnitt erfolgt nach dem nédmlichen Prinzip wie im Westing-
house Automaten, indem der Drahtabschnitt durch Vermitt-

1) D. R. P. 291994 vom 21. Dez. 1913,
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lung von Quecksilberkontakten unter Strom gesetzt wird.
Py, P, und P, der Abbildung sind Metallplatten, welche in
der Mitte mit feinen Durchbohrungen versehen sind, welche
mit Quecksilber I, II, IIT abgedeckt sind. Um die Ver-
dampfung des Quecksilbers wihrend der Verwendung der
Vorrichtung herabzumindern, werden Kiihlvorrichtungen an-
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Abb.”29.

geordnet. (In der Abb. fortgelassen.) Die Metailplatten sind
durch die Glaszylinder @; und @, miteinander isoliert verbunden.

Durch die Bohrung g; kann ein inertes oder reduzierendes
Gas in die erste Kammer eingeleitet werden, welches durch
die Bohrung g, in die untere Kammer gefiihrt wird und bei
g5 ausstromt.

Die Metallplatten stehen durech Klemmen mit Strom-
leitungen in Verbindung, wie in der Abbildung schematisch




angedeutet ist. Durch Vermittlung der Quecksilberkontakte
wird erreicht, daB durch die zwischen ihnen liegenden Teile
des Drahtes I —II und II — IIT ein Strom hindurchgeht,
welcher den Draht durch Wahl entsprechender Widerstinde
bei Wy, W, und W, auf jede gewiinschte Temperatur erhitzt.
S ist eine Heizspirale, welche den Faden auf die Hoéchst-
temperatur bringt. Die Heizspirale wird am besten SO an-
geordnet, daf ihre Entfernung von P; kleiner gewéahlt wird
als von P,, da dann infolge der naherliegenden, abkiihlenden
Teile bei P, eine schunellere Abkiithlung von dem Punkt der
hochsten Erhitzung eintritt.

Es hat sich nun gezeigt, daf zwischen Faden und Queck-
silberkontakt in unmittelbarer Nahe des letzteren mit freiem
Auge gar nicht wahrnehmbare Lichtbogen entstehen, welche
infolge vorzeitiger, starker Uberhitzung des Drahtes auf die
einheitliche Kristallbildung storend einwirken konnen. Dieser
Ubelstand wird durch D. R. P. 293 237 dadurch beseitigt,
daB die betreffende Stelle durch einen reduzierenden oder
inerten Gasstrom abgekiihlt wird. Die Zufithrung des Gas-
stroms kann so erfolgen, daBl das Gaszuleitungsrohr in der

Weise verliangert wird, daf sein Ende in der N#éhe des zu
kithlenden Kontaktes miindet.

Die Anzahl der Kammern kann nach Belieben gedndert
werden. Uberhaupt ist die Ausfithrungsform der Abb. 29
lediglich schematisch zu verstehen.

In Patent Nr. 293 236 derselben Firma vom 18. Mirz
1914 ist eine andere Vorrichtung, welche demselben Zwecke
dient, beschrieben. Die Firma fithrt in der Patentschrift aus,
daf der gewiinschte Erfolg am glnstigsten und sichersten
dann erreicht werden kann, wenn die Temperatur bis zu dem
Punkte hochster Erhitzung sehr allméhlich und vollkommen
konstant ansteigt, was unter Verwendung von Kontakten nicht
maoglich ist. Um dies zu erreichen, wird der Faden statt durch
den elektrischen Strom von einer dulleren Heizquelle erwidrmt.

Die Vorrichtung besteht aus einem in kegelformiger Ge-
stalt aufgewundenem Draht aus schwer schmelzbaren Metall,

Hevers, Blektr. Gliihlampen. 5
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beispielsweise aus Wolfram., Die Spiralwindungen sind
zweckmaBig so angeordnet, daf auf der Seite der Kegelbasis
der Abstand der einzelnen Windungen des Drahtes am
grofBten ist und nach der Richtung der Kegelspitze hin all-
m#hlich abnimmt, so daB die Windungen an der Kegelspitze
am engsten aneinander gedringt sind. Die beiden Enden
der Spirale sind mit den Polen einer Stromquelle verbunden.
Die Heizspirale ist in Abb. 30
dargestellt. D ist der Draht, wel-
cher in der Richtung des Pfeiles
durch die Spirale hindurchgezo-
gen wird. :
Der eigentliche Punkt hoch-
ster Erhitzung kann sich in dem
. untersten Enden der Heizspirale S,
selbst befinden, zweckmafig ist es
aber, ihn durch eine zweite, be-
sondere, kurze Heizspirale S, zu
schaffen, die man unmittelbar unter
dem Ende der Spirale §; anordnet
und deren Ende man unabhingig
von S; mit den Polen einer Strom-
quelle verbindet. Diese Anord-
nung hat den Vorteil, daB bei ei-
| nem etwaigen Durchbrennen der
Abb. 30. dauernd auf hochste Weiliglut er-
hitzten Hauptheizspirale S, nur
dieses kurze Spiralstiick ausgewechselt werden muf, was
sich im Dauerbetriebe als sehr zweckmifig erwiesen hat.
Der ganze Heizkérper wird in einen oben und unten
luftdicht abgeschlossenen Glaszylinder eingeschlossen. Der
Faden wird vor dem Eintritt in den Formierapparat bei
méBiger Temperatur getrocknet und durch entsprechende
Getriebe gleichm#Big mit einer experimentell zu ermittelnden
Geschwindigkeit durch die Wolframspiralen hindurchbewegt.
Die verwendeten Formiergase miissen vollsténdig sauer -
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stoffrei und trocken sein. Nach dem Zusatzpatent
NT. 293 238 wird nicht ein einziger Draht, sondern gleich-
zeitig mehrere (gewohnlich acht) durch die Wolframspirale
hindurchgefiihrt, wodurch eine wesentliche Vereinfachung und
eine bedeutende Brsparnis bei der Herstellung des Drahtes
erzielt wird.

SchlieBlich sei noch eines Vorschlages gedacht, welcher
die Energie auffallender Elektronen zur FErhitzung des
Drahtes ausnutzt. Der Draht wird durch eine hochevakuierte
Kathodenrohre gezogen und hierbei dem Strome der Elek-
tronen ausgesetzt, welche von der Kathode zur Anode der
Réhre iibergehen und bei einer Stromstérke von einigen Am-
pere den Draht fast augenblicklich in Weilglut versetzen.

Durch Regulierung der Stromstérke mittels eines Wider-
standes kann die gewiinsehte Temperatur eingestellt werden.

Ist der Faden # selbst Anode, so ist der Vorgang noch ein-
facher. In diesem Falle werden die den Kathodenstrahlen
direkt ausgesetzten Teile des Drahtes auf die hochste WeiB-
glut erhitzt. Der Vorteil des Verfahrens soll darin liegen,
daB eine Umlagerung der Molekiile durch das Vakuum und
das Auftreffen der Kathodenstrahlen (Ionenstofl) giinstig
beeinfluBt wird.

Die Julius Pintsch Akt.-Ges. hat nun gefunden, dafl ent-
gegen jeder Erwartung derartige Einkristalldrihte durch
Ziehen oder Walzen einer mechanischen Bearbeitung
unterzogen werden kénnen, ohne daB der Kristall zertriim-
mert wird. Die Firma fithrt in dem Zusatzpatent Nr. 296 191
aus, daB man die Drihte selbst in der Kilte sehr leicht
durch eine Diise hindurchziehen kann, wobei lediglich
eine Deformation des Kristalls in der Weise eintritt, dafB
er sich streckt, ohne daB das innere Gefiige eine Ver-
dnderung erleidet. Auf diese Weise ist es moglich, die Dréhte
noch um ein betrichtliches zu verjingen. Auch lassen sich
durch eine derartige mechanische Nachbehandlung alle beim
Pressen etwa entstehenden UngleichmiBigkeiten im Quer-
schnitt der Drahte ausgleichen.

5*
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Die Einkristalldrahte zeigen gegeniiber den auf rein
mechanischem Wege hergestellten duktilen Wolframdrihten
den Vorteil, daB sie selbst nach ldngerer Glithdauer nicht
sprode werden und eine verminderte Zerstdubung aufweisen.
Man hat jedoch stets einen gewissen Unsicherheitsfaktor mit
in Kauf zu nehmen, da sich der Draht infolge von Unregel-
maBigkeiten im Material frither oder spéter zuweilen in zwei
oder mehrere Kristalle zerlegt. Die Bruchgefahr ist dann eine
viel groflere ist als bei anderen Driahten, da die StoBstelle
zweier Kristalle stets den gesamten Drahtquerschnitt ein-
nimmt.

Die Binkristalldrdhte werden nicht nur von der Firma
Julius Pintsch Akt.-Ges., sondern auch von anderen Fabriken
verwendet, welche das Wolframziehverfahren der
General Electric Company nicht ausiben diirfen.

4. Die Herstellung von Wolframdrédhten
durch mechanische Bearbeitung.

Bereits vor dem Bekanntwerden des Thoriumdioxyd-
spritzverfahrens war es gelungen, auf dem Wege rein mecha-
nischer Behandlung, also durch Walzen, Hammern und
Ziehen zu duktilen Wolframdrihten zu gelangen. Wenn
man bedenkt, daf fast alle Metalle, wie Eisen, Kupfer, Gold
usw. schon seit langer Zeit zu den feinsten Drahten aus-
gewalzt und ausgezogen wurden, so lag es nahe, die fei-
nen, fiir Glihlampen verwendeten Dréahte ebenfalls auf diesem
einfachen Wege herzustellen. In den Iridium-1), Platin-
und Tantallampen hat man denn auch von vornherein ge-
zogene Drahte verwendet. Osmium und Wolfram setzten
jedoch der Bearbeitung derart grofle Schwierigkeitén ent-
gegen, dall es den Anschein gewann, als seien diese Metalle
iiberhaupt nicht mechanisch bearbeitbar.

Die Firma Siemens & Halske, Berlin, die Her-
stellerin der Tantallampe, hatte die ersten Erfolge mit

1) J. W. Staite, engl. Pat. 12212, 1848,
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gezogenen Wolframdridhten zu verzeichnenl). Nach vielen
vergeblichen Bemiihungen machte sie die Entdeckung, dall
eine Legierung von Wolfram und Nickel {(ca. 69%,) hervor-
ragend duktil ist. Das Verfahren wurde in folgender Weise
ausgefithrt. Das Wolframpulver wird mit reinem Nickeloxyd
innig vermischt und unter starkem hydraulischem Druck zu
Stében gepreBt. Bei etwa 1000° werden die Oxyde in einer
Wasserstoffatmosphire vollstindig reduziert. Durch Erhitzen
auf ca. 1600° bildet sich dann eine Wolfram-Nickellegierung,
welche auch bei gewdhnlicher Temperatur bearbeitbar bleibt,
wenn man sie von Zeit zu Zeit durch Brhitzen auf 1600°
ausglitht. Die Stabe werden bis zu einem Durchmesser von
1 mm ausgewalzt, dann durch Zieheisen und schlieflich durch
Diamantdiisen zu feinsten Drihten ausgezogen. Die Drihte
werden alsdann auf die Traggestelle aufmontiert und erst
jetzt wird im Vakuum durch Erhitzen mittels des elektrischen
Stromes das Nickel verdampft. Dieses schldgt sich z. T. auch
auf dem Gestell nieder und mufl durch Eintauchen in Sal-
petersdure oder eine wisserige Losung von Salpetersiure —
Phosphorsiure oder Chromsiure-Phosphorsaure (D. R. P.
238 756, 1911) entfernt werden. Der Draht ist briichig und
ziemlich porés und neigt infolgedessen mehr zur Zerstiubung
als Drahte mit glatter Oberfliche. Die genannte Firma
hat ihre Wotanlampe in der Tat eine zeitlang nach
diesem Verfahren hergestellt.

Gleichzeitic war es einer amerikanischen Firma, der
General Blectric Company, gelungen, reines Woll-
ram mechanisch zu Drihten zu verarbeiten?2), aber erst im
Jahre 1909 berichtet die gleiche Gesellschaft iiber die eigent-
liche Duktilisierung des Wolframs3). Das Verfahren hat in
der ganzen Welt eine vollstindige Umwilzung auf dem Ge-
biete der Gliihlampenfabrikation hervorgerufen. In Deutsch-
land wurden die Schutzrechte von der Allgemeinen

1) D. R. P. 233 885, 1907 und D. R. P. 232260, 1908.
2) Engl. Pat. 21513, 1906 und 16 530, 1907.
3) Engl. Pat. 23499, 1909.
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Elektrizitdts-Gesellschaft, Berlin, erworbenl).
Infolge wichtiger Patent: fiir die Herstollung der Lampen,
welche im Besitze der Siemens & Halske A.-G. und
der Deutschen Glihlicht A.-G. (Osramwerke
G. m. b. H.) waren, kam es zur Vereinigung der genannten
drei Firmen zwecks Ausnutzung der Patente der G. E. C.
Von dieser Vereinigung erwarben dann spéiter noch die
Bergmann-Elektrizitdats-Werke A.-G. das Reclt
zur Herstellung von Woliramdriahten nach obigem Ver-
fahren. Dieser KXonzern bestreitet heute den weitaus
groBBten Teil der gesamten Glihlampenprodukt'on in
Deutschland. :

Wihrend in den ersten beiden Patenten der G. E. C.
vom Jahre 1906 und 1907 gezeigt wurde, wie das Wolfram
bei erhohter Temperatur gezogen oder anderweitig bearbeitet
oder geformt werden kann, wurde in der Patentschrift vom
Jahre 1909 dargelegt, dafl es nach geeigneter Vorbehandlung
auch bei gewohnlicher Temperatur nach Belieben in eine
gewunschte Form gebracht werden kann und seine Duktilitat
behalt.

Dafl das in der Kilte vollkommen sprode Wolframmetall
in det Hitze schweilbar und schmiedbar sei, war bereits seit
langem bekannt (Moissau, Der elektrische Ofen, 1900). BEs
fehlte eben an den nétigen Verfahren und Einrichtungen,
um durch mechanische Bearbeitung Wolfram in Drahtform
herstellen zu konnen. Vor allem hatte man nicht erwartet,
daB auf diese Weise bearbeitetes Wolfram auch bei ge-
wohnlicher Temperatur duktil sein wiirde. Gerade dieser
Umstand hat dem mechanischen Verfahren erst seine iiber-
ragende Bedeutung verliehen.

Die erste Schwierigkeit ist die Erlangung eines hin-
reichend festen und groBlen Werkstickes, an welchem die
mechanische Bearbeitung vorgenommen werden kann. In-
folge seines hohen Schmelzpunktes und seiner grofien Reak-

1) D. R. P. 269 498 vom 6. Oktober 1910.
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tionsfihigkeit bei derartig hohen Temperaturen war man ge-
notigt, zur Darstellung reinen Wolframs den Umweg iiber das
Wolframtrioxyd einzuschlagen. Da aber die Temperaturen,
bei welchen die Reduktion des Oxyds zu Metall erfolgt, weit
unterhalb der Schmelztemperatur des letzteren liegen, konnte
man dasselbe nur in Pulverform erhalten. Schmelzen und
GieBen des pulverférmigen Wolframs hat sich als undurch-
fiihrbar erwiesen, weil man kein geeignetes GefdBmaterial
kennt, welches sich auf geniigend hohe Temperaturen bringen
lieBe, ohne mit dem Wolfram chemische Verbindungen ein-
zugehen. Ebenso hat eine elektrische Erschmelzung oder
Reinigung, bei welcher eines Gefifles entbehrt werden
kann, wenn man das Wolfram selbst als Material far
Elektroden wihlt, zwischen denen ein elektrischer Licht-
bogen erzeugt wird, zu keinen befriedigenden Resultaten
gefihrt.

Man weill sich nun in der Weise zu helfen, dafl man das
Wolframpulver unter Anwendung sehr hoher Drucke zunéchst
zu Stiben preBt. Man benutzt dazu Prefiformen aus GufB-
eisen oder -stahl, deren Stirn- und Seitenwéande zu entfernen
sind, um die fertig gepreBten Stdbe unbeschidigt heraus-
nehmen zu koénnen. Die Form soll hochpoliert sein und
wird zweckm#Big mit einer Mischung von Terpentingeist
und gekochtem Leinsamendl eingeolt. Die anzuwendenden
Drucke (man kann eine hydraulische Presse benutzen) miissen
infolge der auBerordentlichen Harte und Sprodigkeit des
Wolframs sehr hoch sein (etwa 5000 kg/qem), um Stdbe zu
erhalten, welche soweif zusammenhalten, daB man sie hand-
haben kann. Die GroBe des Druckes ist im besonderen ab-
hingig von der Korngrofie des verwendeten Wolframpulvers.
An sich miite die Verwendung eines moglichst feinpulverigen
Metalls die besten Ergebnisse zeitigen, da alsdann die Zwi-
schenrdume zwischen den einzelnen Kristallen am Kklein-
sten sind. Bei Verwendung eines zu feinen Pulvers zeigt es
sich jedoch, daB groBere Mengen Luft mit eingeschlossen
werden, welche sich bei der Entlastung des Stabes ausdehnen
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und diesen zerstoéren, fernerhin darf der Druck nicht so grof3
sein, daB sich in den gepreBten Stdben Spriinge bilden, wo-
zu Ecken oder Kanten neigen. Die Form soll so stark ge-
wahlt werden, dafl sie wihrend der Anwendung des Druckes
keine nennenswerte Deformation erleidet, da dies sonst
ebenfalls zur Bildung von Spriingen in den gepreBten Sté-
ben beitragt. Zur VergroBerung der Bindefihigkeit und
des Sinterungsvermogens der PreBlinge kann dem groben
auch feines Wolframpulver zugesetzt werden.

Die Stabe werden zweckmifBig 20 em lang gewahlt bei
einem quadratischen Querschnitt von 10 mm Seitenlinge.
Wenn die Stdbe aus der Form genommen werden, besitzen
sie gerade genug Festigkeit, um zusammenzuhalten. Zu-
nichst werden dieselben dann, um sie haltbar zu machen,
einer Vorsinterung unterzogen. Sie werden zu diesem Zweck
in Quarzpulver eingepackt und in Eisenschiffchen in einen
elektrisch oder mit Gas geheizten Rohrenofen gebracht,
durch welchen Wasserstoff stromt. Snd die Stibe aus fei-
nerem Pulver gefertigt und haben sie die angegebene GroBe.
s0 werden sie ungefahr 2 Stunden lang auf etwa 1200° er-
hitzt. Hierbei destilliert das Schmiersl, der Kohlenstoffrest
wird durch den Wasserstoffstrom beseitigt, die Stidbe schrump-
fen zusammen und werden um ein betrichtliches fester.

Was das verwendete Wolframpulver selbst anbelangt,
80 ist.es fiir das Gelingen einer mechanischen Bearbeitung
von allergrofiter Wichtigkeit, daBl es sorgfiltig von allen
Fremdbestandteilen befreit ist. Vor allen Dingen zeigen
selbst noch die geringsten Spuren von Sauerstoff eine auBer-
ordentlich schidliche Wirkung, weil sie das Wolfram
briichig machen. Hingegen hat sich ein geringer Gehalt an
Kohlenstoff eher niitzlich als schiidlich erwiesen, da er mit
dem Wolfram ein Karbid bildet und dem Wolframkérper eine
gewisse Festigkeit gibt. Doch ist es auch moglich, daB diese
Vergroflerung der Festigkeit nicht von der Anwesenheit von
Kohlenstoff im fertigen Produkt herriihrt, sondern daher,
dafl der Kohlenstoff die letzten Spuren von Wolframoxyd
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beseitigt, welches wie oben erwéahnt, eine ausgesprochen nach-
teilige Wirkung ausiibt. Der Kohlenstoff kann dem Wolfram-
pulver in Form von RuB zu etwa 0,059, zugesetzt werden.

Die Stiabe konnen auch
statt aus reinem Wolfram un-
ter Zuhilfenahme eines Binde-
mittels (z. B. Glukose unter
Zusatz geringer Mengen Wolf-
ramoxyd) gepreBt werden.
Neuerdings scheint mit Vor-
teil das Thoriumhydroxyd als
Bindemittel verwendet zu
werden, welches im Laufe der
Verarbeitung in Thoriumoxyd
tibergefiihrt wird und verhin-
dert, dal die Drahte schon
nach kurzem Glithen briichig
werden. Ferner wird durch
einen derartigen Zuschlag der
Wechgelstromeffekt ganz be-
deutend herabgemindert. In
gleicher Weise wirkt auch das
Kalziumoxyd wund metalli-
sches Silizium, welches sich
mit Wolfram legiert.

Nach beendeter Vorsin-
terung werden die Stabe dann
der eigentlichen Sinterung un-
terzogen. Hin von der Gliih-
lampenbedarf - G. m.
b. H. hergestellter Sinterap-
parat ist in Abb. 31 darge-
stellt. Je ein Stab wird

PFY

Abb. 31.

lotrecht zwisehen wasserge-

kiihlte Blektroden eingespannt. Dann wird der eiserne
Zylinder heruntergelassen und sorgfiltig mit der Grund-
-platte abgedichtet. Mittels je eines Gaszufuhr- und -ab-
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fithrungsrohres wird der Zylinder wahrend des ganzen Pro-
zesses von reinem Wasserstoffgas oder einem Wasserstoff-
Stickstoffgemisch durchstromt. Durch Einschalten eines
elektrischen Stromes werden die Stabe allmahlich bis nahe
an den Sechmelzpunkt erhitzt. Man verwendet einen Wechsel-
strom von ungefdhr 1400 Amp. und leitet diesen 10 Minuten
oder auch linger durch den Stab. Es ist wiinschenswert, aber
nicht unbedingt erforderlich, dafl der Strom nicht plotzlich
ausgesehaltety sondern allméhlich wihrend einer weiteren
Dauer von etwa 6 Minuten verringert wird, damit die Stébe
langsam auskiihlen. Wihrend des Stromdurchganges von
1400 Amp. beﬁn%ia,u sich die Stabe auf glinzender Weillglut
und sintern zu dichten, harten Stdben zusammen, welche
bei Zimmertemperatur zerbrechlich, bei héheren Tempera-
turen geschmeidig sind. Damit die Stdbe beim Zusam-
mensintern geniigend Bewegungsireiheit haben, mufl min-
destens eine Elektrode beweglich angeordnet sein.

Nachdem auf diese Weise ein zusammenhangender
Wolframkoérper gewonnen worden ist, nimmt die mechanische
Bearbeitung ihren Anfang.

Geht man von Werkstiicken von verhidltnisméaBig ge-
ringer Grofle aus, so konnen dieselben unmittelbar einem
Ziehprozell unterworfen werden. Zwecks Erhéhung der
Leistung und auch aus anderen Griinden ist es jedoch
ratsam, von verhaltnismifBig grofien Stidben oder Stangen
auszugehen. Diese werden dann, um sie in ihrer Grofie
gentigend zu reduzieren, einer mechanischen Vorbehand-
lung durch Walzen oder Hammern unterzogen, worauf
spater eingegangen werden wird. Zunidchst werde ein
Beispiel fiir den zuerst erwahnten Fall beschrieben, daf
also die Werkstiicke unmittelbar dem Ziehprozef unter-
worfen werden.

Beim Ziehen von Metallen werden die Werkstiicke ganz
allméhlich zu immer schlankerer Gestalt ausgestreckt, indem
man sie durch Offnungen hindurchzieht, welche etwas enger
sind als der Querschnitt der Drahte.
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Um die diinnen Drihte herzustellen, welche in Gliih-
lampen gebraucht werden, werden Ziehsteine benutzt. Die
groferen Ziehsteine konnen aus Schnell-
laufstahl hergestellt werden, so dall sie
auf Rotglut erhitzt werden kénnen und
dabei hart bleiben. Ein solcher Zieh-
stein ist in Abb. 32 dargestellt.

ZweckmaBiger werden- jedoch fir
alle Durchmesser Diamanten benutzt
(siehe Abb. 23). Da die Wolframkorper
bei gewohnlicher Temperatur sprode

sind, muf die mechanische Bearbeitung
bei erhohter Temperatur vorgenommen
werden. Die Diisen werden deshalb in geeigneter Weise erwarmt,
z.B.durchden elektrischen Strom oderdurch Gas. Eine einfache

Abb. 32.

Abb. 33.

Anordnung zum FErhitzen der Diisen mittels Gasflammen ist
in Abb. 33 dargestellt. Bei dieser Anordnung besteht die
mit 1 bezeichnete Diise aus einem zylindrischen Metallstiick,
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in welches der Diamant in iiblicher Weise eingesetzt ist. Das
Metallstiick wird von Klemmbacken 2 getragen. Ein Gas-
rohr 3 fithrt Gas zu dem kreisformigen Brenner 4, aus dessen
Lochern mehrere Flammen gegen den Rand der Diise
gerichtet werden. Bevor der Draht in die Diise eintritt, wird
er durch einen Schlitz 6 eines zylindrischen Stabes 7 gefiihrt,
welcher gleichfalls durch eine aus der Leitung 8 austretende
Flamme erhitzt wird. Auf diese Weise wird der Draht er-
wirmt, ehe er die Diise erreicht. Die zum Ziehen des Drahtes
dienende Klemme kann in irgendeiner geeigneten Form aus-
gefiithrt sein, wie schematisch bei 9 angedeutet ist. Die
Klemmbacken werden mittels Gas erhitzt, welches dem
kleinen, an der Klemme befestigten Brenner 10 durch die
Leitung 11 zugefiihrt wird.

Die Drahte werden zugespitzt, um sie in die Diisen leicht
einfilhren zu kénnen. Hierauf wie auf das Schmieren der
Diisen bzw. Drihte wird spéterhin noch ausfithrlich einge-
gangen werden. -

Die beim Ziehen nacheinander zu benutzenden Dii-
sen unterscheiden sich nur sehr wenig im Durchmesser.
Geht man beispielsweise von einem gesinterten Stabe aus,
welcher einen Durchmesser von etwa 0,65 mm besitzt und
nicht vorher mechanisch bearbeitet worden ist, so kann man
die Diisen bis zu etwa 0,35 mm stufenférmig um etwa
0,0125 mm abnehmen lassen, von 0,35 bis 0,1 mm um je
0,006 mm, von 0,1 bis 0,75 mm um je 0,003 mm, von 0,77
bis 0,375 mm um je 0,0035 mm und von 0,375 bis 0,26 mm
oder noch weniger um je 0,00125 mm. Die Temperatur soll
beim Ziehen zwischen 0,65 und 0,45 mm 600 bis 650° be-
tragen, dann bis zu 0,25 mm 500° und schlieBlich 400°.

Ist ein Stab von urspringlich 0,65 mm bis zu einem
Durchmesser von 0,18 mm gezogen, so kann er bei Zimmer-
temperatur ohne zu brechen um den Finger gewickelt werden.
Bei Fortsetzung des Ziehprozesses bis zu geringerem Durch-
messer wird der Draht mehr und mehr geschmeidig, bis er bei
ungefihr 0,1 mm in jedem Sinn duktil ist und wie jedes
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andere duktile Metall behandelt, also durch Diisen gezogen
werden kann, die nicht iiber Zimmertemperatur erhitzt sind.
Doch wird es gewohnlich vorgezogen, die Diisen auch auf den
letzten Stufen des Ziehprozesses zu erhitzen, da hierdurch das
Ziehen etwas erleichtert wird.

Eine geeignete Methode, das Wolfram wiahrend des
Ziehens heifl zu halten, besteht auch darin, daff man elek-
trischen Strom durch den Draht schickt. Dabei ist es zweck-
méBig, die Diisen und den erhitzten Teil des Drahtes in einen
evakuierten oder mit Wasserstoff oder einem anderen redu-
zierenden Gase gefiillten Behélter einzuschlieffen, um den
Draht vor Oxydation zu schiitzen.

Die vollige Veranderung der mechanischen Eigenschaften
des Wolframs durch das Ziehen ist auf eine weitgehende Um-
wandlung der Struktur des Wolframdrahtes wéahrend der
mechanischen Bearbeitung zuriickzufithren.

Der gesinterte Stab stellt ein Konglomerat von mehr
oder minder groBen Kristallen dar. Zwar geben sich diese
nicht durch ihre #“uBlere Gestalt als soleche zu erkennen,
da dieselben bei ihrer Entstehung an der freien Ausbildung
behindert waren, wohl aber sind die durch kristallographische
Untersuchung besonderer Higenschaften, wie Rlastizitat und
Spaltbarkeit, als Kristalle zu identifizieren.

Unterwirft man den gesinterten Stab einem Ziehprozel
bzw. einer anderen geeigneten mechanischen Behandlung, so
lagern sich die einzelnen Teilchen zunéichst enger aneinander,
das Material verdichtet sich. Bei weiterer einseitiger Behand -
-lung werden die Kristalle mehr und mehr zertriimmert. Da-
bei wird die obere Elastizitatsgrenze derselben iberschritten,
es bilden sich im Sinne des von Tam m ann beschriebenen
Vorganges eine Anzahl von Gleitlinien lings des Drahtes aus,
so dafl eine Umlagerung der Kristallindividuen eintritt und
das Material eine ausgesprochen faserige Struktur annimmt
und einen glasigen oder muscheligen Bruch zeigt. Die
Abb. 34, welche einen Léngsschnitt -durch einen solchen
Draht darstellt, zeigt diese Struktur ausgezeichnet. Durch
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diese Gefiigednderung wird der Draht bei fortschreitender Be-
arbeitung mehr und mehr elastisech, und schlieBlich ist das
Wolfram bei Zimmertemperatur vollkommen geschmeidig
und duktil, dabei aber fest und zihe. Bs besitzt eine auBer-
ordentlich hohe Zugfestigkeit, welche in einzelnen unter-
suchten Fillen 420 bis 460 kg/mm.2 betrug. Allerdings lassen
sich die duktilen Metalle nicht ohne weiteres bei Zimmer-
temperatur nach Belieben ziehen. Die Dridhte erlangen
ndmlich bald eine derartigce Hirte, dafl sie vor der weiteren
Bearbeitung kurz ausgegliiht werden miissen, um sie wieder
weich zu machen.
Die dadureh her-
vorgerufenen Veran-
derungen der phy-
sikalischen Higen-
schaften der Drahte
wurden von Dr. O.
Kruh einer nihe-
ren Untersuchung
unterzogenl), deren
Ergebnisse hier mit-
geteilt seien. Wie

Abb. 31. bei anderen Metal-
len, so wird auch beim gezogenen Wolfamdraht durch jede
Anderung des Hirtezustandes der Durchmesser verdndert,
und zwar in dem Sinne, dafl der Durchmesser eines hart ge-
zogenen Wolframdrahtes groBer ist als der eines geglihten.
In Tabelle 10 sind die Ergebnisse diesbeziiglicher Messungen
an Drihten verschiedener Stirke zusammengestellt.

Die ersten drei Spalten geben uns Durchmesser, Gewicht
und spez. Gewicht von nicht gegliihtem Wolframdraht, wie
er aus der Ziehmaschine herauskommt, mit nachfolgender
Reinigung. Glilit man den Draht nur kurze Zeit in einer
neutralen Atmosphére bei schwacher Rotglut so dndert sich,

1) Dr. 0. Kruh, Zur Konstruktion und Berechnung des Leucht-
korpers einer Glithlampe.
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Tabelle 10.
Nicht geglitht, gereinigt = Geglitht
Iohch Gewicht Spez. Durch- | e vicht Spez.
nmesser R hf, messer G 5 lt
S mg Gewic e Sar ewich
0,025 8,25 16,49 0,023 8,00 20,42
0,036 14,25 14,84 0,035 14,15 17,28
0,038 17,25 17,49 0,034 17,10 19,98
0,056 39,00 14,52 © 0,054 39,00 19,39
0,084 95,25 14,90 0,079 95,50 16,21
0,089 96,50 12,91 0,084 95,50 19,20
0,110 139,50 15,07 0,100 138,50 18,69
0,112 163,00 17,54 0,110 162,70 SR A16

wie aus den letzten drei Spalten ersichtlich ist, der Durch-
messer betriachtlich, wihrend das Gewicht fast unverdndert
bleibt. Dementsprechend nimmt dag spez. Gewicht beim
Gliihen bedeutend zu.

Der EinfluB des Glithens driickt sich auch in der Anderung -

des Widerstandes vor und nach dem Glithen aus. In Tabelle 11
sind beziigliche Messungsergebnisse wiedergegeben. Die An-
gaben beziehen sich allerdings nicht auf die Zwischengliih-
ungen beim Ziehen, sondern auf fertige Lampen.

Tabelle 11.
1 Widerstand :
Nr. Lampen- I?;ﬁ’g: }312;221: fir 100 mm Lénge v-g:;égifigg:
type vor dem |[nach dem
mim mm QGlithen | Glithen %
1 110/32 515 0,035 32,1 29,2 — 9,03
2 110/32 530 0.035 33,1 30,1 — 9,06
3 110/32 542 0,035 34,0 30,3 —10,88
4 110/32 534 0,035 33,7 30,1 —10,68
5 110/25 504 0,030 40,8 ST5L — 9,06
6 110/25 503 0,030 40,7 36,2 —11,05
7 110/25 501 0,030 41,6 36,3 — 24
8 110/10 412 0,020 91,0 81,5 —10,43
9 110/10 423 0,020 92,1 82,0 —10,96
10 110/10 406 0,020 88,9 80.1 — 9,89
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Ziehmaschinen sind in Abb. 35 und 36 dargestellt.
Die Maschinen sind von der Glihlampenbedarf-G. ‘

m. b. H, Berlin-Treptow, gebaut. Abb. 36 zeigt ‘
L einen doppelten horizontalen Halbfeinzug mit Schmier- und I
Heizvorrichtung. Die eine Trommel wickelt den Draht von I
der anderen ab und zieht ihn durch die Diise. Abb. 37 ver-
anschaulicht eine Prézisionsziehbank fiir die feinsten Wolfram -
dridhte. Mit dieser Maschine kénnen Drihte bis zu 0,008 mm
Durchmesser gezogen werden. Das Ziehen derartig feiner
Drihte ist besonders schwierig. Damit der Draht bei etwa
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Abb. 37.

eintretenden Stérungen nicht reift, ist eine hochst empfind -
liche Reibungskupplung eingebaut. Bin Friktionsantrieb
ermoglicht eine genaue Einregulierung der Geschwindigkeit
wihrend des Betriebes. Der Kraftbedarf von zehn Fein-
zigen ist ca. 3/, PS, Grobziige bendétigen je nach Stirke
1/, bis 1 PS, Mittelziige 1/, PS. }
' Zwecks Brhohung der Leistung und auch aus anderen i
Grinden ist es vorteilhaft, von verhiltnismiBig groBen |
Stében oder Stangen auszugehen, welche durch wiederholtes
Walzen oder Himmern in ihrer GroBe so weit verringert
werden miissen, dafl sie auf den Ziehbinken zu feineren
Drihten ausgezogen werden konnen.

Hevers, Blektr. Glithlampen.
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Der gesinterte Stab wird zundchst in einem von Was-
serstoff durchstromten elektrisch geheizten Porzellanofen
bis auf ungefihr 1300° C erhitzt, dann noch heil in das
Schlagwerk einer nachstehend beschriebenen Hammer-
maschine eingefithrt. Nachdem der Querschnitt des Stabes
verringert worden ist, ist es vorteilhaft, den Ofen unmittelbar
vor dem Hammerwerk anzuordnen, wie die Abb. 37 zeigt,
so daB der Wolframstab in das ‘Schlagwerk gelangt.
ohne zu sehr abzukiihlen, bevor er der Wirkung der
Himmerdiisen unterworfen wird. Mittels des Rohres 2
wird ein Wasserstoffstrom in das Innere des Ofens und in
den Raum zwischen den Himmerdiisen geleitet.

Wenn das Ofenrohr ziem-
lich lang gew#hlt wird, braucht
die Ofentemperatur nicht ho-
herzusein alsdiejenige, welche
der Draht bei der Bearbeitung
erfordert, und es ist alsdann

keine Gefahr der Uberhitzung

(;k-.y vorhanden, selbst wenn der
= TLauf des Drahtes durch das

Abb.. 38. Hammerwerk fiir einen Augen -

blick unterbrochen wird. Der durch den Ofen geleitete
Wasserstoff verhiitet jede nennenswerte Oxydation und wirkt
auch sonst vorteilhaft.

Abb. 38 zeigt eine von Arno LooseinChemnitz
hergestellte Himmermaschine in Ansicht. In Abb. 39 ist eine
Himmermaschine der Glihlampenbedarf-G. m.
b. H, Berlin-Treptow, dargestellt, bei welcher die
vordere Platte herumgelegt ist, um die Inneneinrichtung der
Maschine sichtbar zu machen. Die Magchine ist mit Walzen-
abzug ausgeriistet.

Das Prinzip der Himmermaschinen ist folgendes: Eine
Riemenscheibe ist fest mit einer durchbohrten, vorn zu einem
zylindrischen Kopf erweiterten Achse verbunden. In einel
Aussparung des Kopfes sind symmetrisch zur Achsenmitte
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zwel Himmerbacken und an diese anschlieBend zwei Hammer
lose gelagert, welch letztere nach auBen hin abgerundet sind.
Zwischen dem Gehéduse und dem Achsenkopf der Maschine
befindet sich ein frei beweglicher Rollenkranz mit paarig an-
geordneten, beweglichen Rollen, welche aus dem Kranz nach
beiden Seiten etwas hervorstehen. Wird nun die Achse
durch die Riemenscheibe in Rotation versetzt, so werden
Hémmerbacken und Hammer zentrifugal nach auBen gegen
den Rollenkranz getrieben. So oft nun die Himmer an

Abb. 39.

einem Rollenpaar vorbeigleiten, erhalten sie einen kriftigen
StoB und werden nach innen geschleudert. Dabei schlagen
die Hammer ihrerseits kriftig auf die Backen. Bei der Ma-
schine der Abb. 38 wiederholt sich dieser Vorgang zwélfmal
bei jeder Umdrehung.

Die Hammerbacken bestehen aus best gehartetem Stahl,
desgleichen die Himmer und Rollen. In Abb. 40 sind Ham-
merbacken dargestellt. Dieselben besitzen eine von der

Mitte aus nach beiden Seiten kegelig verlaufende Ausboh-

rung. Das mittlere Profil entspricht der Stirke des zu
himmernden Stabes.
G*
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Zur Bearbeitung von Wolframdrahten geringeren Durch-
messers werden auch mit Vorteil Diamantdiisen benutzt.
Abb. 41 zeigt eine solche. Sie besteht aus einem Stahlblock 1,
in welchem ein Diamant 2 eingebettet ist, der zur Héalfte
abgeschnitten ist und so als Arbeitsfliche dient. Die Erfah-

Abb. 40.

rung hat gezeigt, daB die gegeniiberliegenden Diamant-
flichen wahrend der normalen Arbeitsweise des Schlagwerkes
nicht miteinander in Beriithrung kommen diirfen, da sich
sonst leicht Spriinge bilden oder Splitter abspringen kénnen.
Um dieser Gefahr zu entgehen, befestigt man die Diise
mittels Silberlots im Stahlblock,
und nachdem die Oberfliche
des Diamanten mit dem Stahl-
block gleichgeschliffen worden ist,
preBt man den Stein etwas unter
diese Ebene nieder, unter An-
wendung von  hydraulischem
Druck, wobei das Silberlot etwas
nachgibt. Es werden vorzugs-
weise die unter dem Namen Carbonado bekannten Dia-
manten benutzt.

Die Arbeitsflichen der Diisen sollen kurz sein, damit
sie nicht dem Wolfram zuviel Wirme entziehen. Die Stidbe
sollen so rasch durch das Hammerwerk hindurchgefiihrt
werden, daB dieses nicht zwei Schlige auf dieselbe Stelle
ausiibt, da jeder Schlag den hiervon unmittelbar getroffenen

Abb. 41.
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Teil des Wolframs abkuhlt und letzteres nicht kalt geham-
mert werden kann. Bei jedesmaligem Durchgang durch das
Schlagwerk kann der Stabdurchmesser um etwa 4%, ver-
ringert werden. Doch wird manchmal auch mit Erfolg eine
viel groflere Querschnittsverminderung angewandt.

Die Bedienung der Maschine erfolgt in der Weise,
dafl die groBeren Werkstiicke mit einer Zange auf der einen
Seite heil in das Hammerwerk eingefithrt und auf. der
anderen Seite gleichméfBig wund schnell wieder heraus-
gezogen werden. Nehmen wir an, die Maschine mache 600
Touren in der Minute, so wirde der Stab beispielsweise in
der abgebildetén Maschine von Loose pro Minute nahezu
4800 gleichmafiig auf den ganzen Umfang des Stabes ver-
teilte Schldge erhalten. Bei der in Abb. 39 dargestellten Ma-
schine erhoht sich diese Ziffer autf 7200. Ist der Stab auf
Backenprofil heruntergehdmmert, so werden die Matrizen
gegen solche mit engerem Profil ausgewechselt. Sobald ein
lingerer Draht ausgehdmmert ist, wird der Ofen wie be-
schrieben direkt vor der Hadmmermaschine aufgestellt und
der Draht von einem Walzenabzug durch das Hammerwerk
befordert (siehe Abb. 39).

Geht man von einem Wolframstab von quadratischem
Querschnitt mit 10 mm Seitenldnge aus, so zeigt sich, dafl
spéatestens nach Verringerung des Durchmessers auf unge-
fihr 1,56 mm im Himmerwerk die mechanische Behandlung
ausreichend ist, um das Wolfram in den duktilen Zustand iiber-
zufiihren, so dafl es bei Zimmertemperatur gebogen und be-
arbeitet werden kann. Statt des beschriebenen Himmer-
prozesses kann auch ein Walzprozel benutzt werden, wobei
darauf zu achten ist, daBl wiahrend des ganzen Walzprozesses
eine geeignete Temperatur aufrecht erhalten wird.

Philips’ Metallglihlampenfabrik A.-G. in
Eindhoven, Holl, hat sich durch das D, R. P. 265 831,
1912 eine besondere Konstruktion {ir Himmerbacken schiit-
zen lassen, welche gegeniiber denjenigen der Abb. 39 eine
bedeutend geringere Abnutzung aufweisen sollen.
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Die Abb. 42 zeigt eine Stirnansicht mit teilweisem
Schnitt und einen Léangsschnitt durch den Kopf der Maschine
mit den neuen Hammerkorpern.

Abgesehen von der Konstruktion der Schlagwerkzeuge
ist die Maschine ebenso gebaut, wie die anderen Himmer-
maschinen. a ist der fest gelagerte Scheibenkopf, in welchem
die Scheibe b gelagert ist. Diese kann mittels ihrer Achse b’
in der Scheibe a bzw. deren Achse a’ gedreht werden. Zwi-
schen den Scheiben ¢ und b liegen in bekannter Weise Rollen ¢,
welche bei der Drehung der Scheibe b die Himmervorrichtung
in Bewegung setzen.

Die Himmerkorper sind walzenformig ausgebildet. Zwei
Walzenkorper d werden von Tragstiitzen e umschlossen, die
ihrerseits zusammen mit den Schlag- oder Haémmerteilen f
in Fiihrungen in der Scheibe b gelagert sind, wie bei den
anderen Himmermaschinen. Die walzenférmigen Schlagkorper
d haben Rillen d’, welche so geformt sind, dafl das von den
beiden Rillen gebildete Kaliber ein Ovalkaliber nach Art der
wirklichen Stabeisenwalzen darstellt, also mehr breit als
hoch gestaltet wird.

Der Stab oder Draht wird durch die Walzen hindurch-
bewegt und setzt die letzteren seinerseits in Bewegung. Es
kommen also immer wieder neue Stellen des Walzenkorpers
mit dem glithenden Arbeitsgut in Beriithrung, so dafl jede
Schlagstelle sich wieder auskiihlen kann, ehe sie erneut mit
dem glithenden Arbeitsgut zusammentrifft. Auf diese Weise
wird die Beanspruchung tiber den ganzen Walzenumfang
verteilt, und da die Abnutzung ganz gleichméafBig auf dem
gesamten Umfange des Walzenkorpers erfolgt, wird sich eine
fithlbare Abnutzung gegeniiber den anderen E'nrichtungen
erst spiat bemerkbar machen.

Die Kanten des Ovalkalibers werden in der bei Stab-
cisenwalzwerken gebrduchlichen Art so ausgezogen, dal
Gratbildung am Werkstiick nicht eintritt. Die Ausbauchun-
gen, die sich bei einem Schlag der Walzen an dem Werkstiick
an zwei gegeniiberliegenden Stellen ergeben, werden dann
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bei dem néchsten Schlag, bei welchem eine Verdrehung
zwischen Werkstiick und Walzenkorper bereits stattgefunden
hat, immer wieder beseitigt.

Der Patentschrift der A. E. G. zufolge werden die Stibe
bis zu einem Durchmesser von 0,75 mm heruntergehimmert.
Hierauf beginnt die Weiterverarbeitung auf den Ziehbanken.

Uber das Ziehen von Wolframdrihten ist noch mancherlei
zu berichten. Was zunéchst die verwendeten Schmiermittel
anbelangt, so eignet sich besonders eine im Handel erhilt-
liche Graphitschmiere, welche aus einer Suspension von
entflocktem Achesongraphit in Wasser oder Ol besteht. Die
ginstige Wirkung der Graphitschmiere kommt dadurch zu-
stande, dafl das Wasser aus der auf den Draht aufgetragenen
Suspension verdampft und einen sehr fein verteilten Uber-
zug von Graphit hinterlafit, welcher in den Draht einbrennt
und die Diise mit passiert.

Die Schmiermittel haben eine doppelte Aufgabe zu er-
filllen. Binmal sollen sie den Draht einhiillen und vor Oxy-
dation schiitzen und dann sollen sie das Ziehen erleichtern
und vor allen Dingen die Abnutzung der Diisen soweit als
moglich vermindern. Beim Ziehen zeigt sich namlich der groBe
Ubelstand, daf8 die Profile der Ziehsteine sich beim Durch-
gang des harten Wolframdrahtes sehr schnell erweitern und
unrund werden, so dall die Steine nachgeschliffen werden
miissen und dann nur fiir Drahte groferen Durchmessers ver-
wendet werden konnen. Die Glihlampenfabrik von N. O.
Philips in Eindhoven berichtet, daf das Profil sich je nach
der gezogenen Drahtstdrke auf beispielsweise 1000 m derart
erweitert, dafl das Metergewicht des Fadens um 25 bis 1209
zunimmt, und zwar ist die Abnutzung um so stirker, je
diinner der zu ziehende Draht ist. Ein Wolframdraht, der
nach dem Ziehen durch eine Diamantdiise am Vorderende
0,015 mm Durchmesser hat, ist trotz Verwendung wvon
Schmiermitteln am Hinterende bereits 0,03 oder mehr mm
stark. Auch treten an der Ziehlochwandung scharfe Kanten
auf, welche Beschidigungen und Bruch des Drahtes verursachen.

SEx
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Die wisserige kolloidale Losung des Graphits kann nur
durch Zusatz von Gerbsdure und Ammoniak bestindig ge-
macht werden, wihrend die Suspension in Ol viel stabiler
ist. Die A. BE. G. empfiehlt in ihrem D. R. P. 262 078 vom
2. Juli 1911 bei Anwendung der wasserigen Suspension einen
Zusatz von 109% Ammonsulfid. Die Firma gibt daselbst eine
Beschreibung fiir die Anwendung der Graphitschmiere. Die-
selbe wird in der Konsistenz einer diinnen Salbe im Uber-
schuB auf einen Baumwollpfropfen aufgetragen, durch
welchen der Draht gezogen wird. Durch nachfolgendes Er-
hitzen wird der Graphit in den Draht eingebrannt. Die
Firma hat auch sehr gute Ergebnisse erzielt, wenn der Draht
rotglithend in das Schmiermittel eintritt.

Fein verteilter Graphit kann als Schmiermittel auch in
Form einer Aufschlimmung in Seifenlosung verwendet
werden.

Bei Verwendung des Schmiermittels in diinnfliissigem
Zustand wird es in ein Gefi gebracht, in welchem ein
Schaufelrad umlduft, um das Absetzen des Graphits zu ver-
meiden. Das Schaufelrad ist an seiner Peripherie mit einer
Rinne versehen, in welcher der Wolframdraht durch das Bad
gefithrt wird.

Es ist noch eine ganze Reihe anderer Schmiermittel vor-
geschlagen worden, welche hier nur kurz angefiihrt seien.

Die A. BE. G. schligt Wolframsulfid (WS,) vor, welches
als feines, graphitihnliches, weiches Pulver dargestellt werden
kann, oder eine von Aladar P4ecz als Bindemittel fir eine
Woltrampaste verwendete kolloidale organische Wolfram-
verbindung, welche man durch Fillen einer Ammonwolfra-
matlésung mit Salzsiure und Gallusgerbsdure erhdlt. Durch
Erhitzen des fertigen Drahtes im Vakuum oder in einer
Wasserstoffatmosphére lassen diese Verbindungen nur pul-
verformiges Wolfram auf den Driahten zuriick. DieDeutsche
Gasglihlicht-A.-G. hat als Schmiermittel solche an-
organische Verbindungen vorgeschlagen?), welche keinen eigent -

1) D. R. P. 261 457. vom 13. 8. 11.
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lichen Schmelzpunkt besitzen, sondern innerhalb weiter Temn -
peraturgrenzen —in diesen Grenzen erfolgt das Ziehen — zihe
Flissigkeiten darstellen. Solehe Verbindungen sind Polybor-
saure und Polyphosphorsaure.

DieWolframlampen-Akt.-Ges.hat sich ein Ver-
fahren patentieren lassen!), nach welchem das Thoriumoxyd-
hydrat, welches beim Ausfallen von Thoriumsalzlosungen mit
Basen als gallertartige Masse erhalten wird, zum Schmieren der
Drihte verwendet wird. Diese Verbindung, welche den Draht
beim Durchgang durch den Ziehstein unter dem Einflu3 der
Hitze leicht tberzieht, soll den Graphitschmiermitteln in
mechanischer Leistung nicht nachstehen. Unter reduzieren-
den Bedingungen werden dann die Drihte in die rein-
metallene Legierung iibergefithrt. Diesen Drihten sollen
entsprechend den nach dem Thoriumdioxydspritzverfahren
hergestellten Dridhten hervorragende mechanische Higen-
schaften zukommen.

Die Westinghouse MetalFilament Lamp Cy.
Ltd. in London fithrt in einem Patent?) aus, daB die
Graphitschmiere den Nachteil besitzt, dal der Graphit stets
mineralische Verunreinigungen enthélt, die das Drahtmaterial
schédlich beeinflussen.

Dem Patente gemdl werden nun die Werkstiicke vor
ithrer mechanischen Bearbeitung oder zwischen deren ein-
zelnen Phasen den Gasen oder Diampfen solcher Stoffe aus-
gesetzt, die auf den Werkstiicken Ablagerungen erzeugen,
welche spiaterhin wieder restlos entfernt werden konnen.
Durch die Verwendung von Gasen und Dampfen soll eine
vollkommene Reinheit gewahrleistet sein, desgleichen ein
gleichméaBiges Hinhiillen der Werkstiicke und ein wirtschaft-
licher Verbrauch. In Betracht kommen in erster Linie Gase
oder Dampfe von Schwefel, Selen oder Tellur oder deren Ver-
bindungen, wie z. B. Schwefelwasserstoff und die entsprechen-
den Verbindungen der anderen beiden Elemente. Das Ver-

1) D.R.P. 276 894 v. 16. April 1913.
Y D.R.P. 322303 v. 26. April 1914.
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fahren kann u. a. in der Weise durchgefiihrt werden, dal die
Werkstiicke durch den inneren Teil einer moglichst ausge-
breiteten Flamme hindurchgezogen werden, die durch Ver-
brennen der genannten Gase an der Luft gebildet wird.

s wurde bereits hervorgehoben, dal die Abnutzung der
Zichsteine beim HeiBziehen von Wolframdrahten sehr ge-
ringen Durchmessers durch Verwendung von Schmiermitteln
allein nicht hintangehalten werden kann. Eine Reihe von
Patenten sucht diesen Ubelstand nun auf anderem Wege zu
beseitigen.

Die Bergmann-Elektrizitatswerke Akt.-Ges. in Berlin
olaubt gemaB D. R. P. 257 093 vom Jahr 1912 ganz ohne be-
sondere Schmiermittel auszukommen, indem sie die Ziehdiise
in ein Olbad bringt, welches aut 300 bis 400 ° erhitzt ist.

In dem D. R. P. 286 717 vom 21. April 1914 beschreibt
dieselbe Firma ein Verfahren, nach welchem auch zur Er-
zielung sehr dinner Drihte nur Diamanten mit groferer
Bohrung benutzt werden, indem mehrere Drahte zu einem
Biindel zusammengefat dem Ziehprozel unterworfen und
hernach wieder auseinander genommen werden. Die Diisen
werden dann noch ganz besonders dadurch geschiitzt, dafl
das Drahtbiindel mit einer Hilfsmetallhiille aus Molybdéan
umkleidet wird. Statt eines Rohres als Umkleidung emp-
fiehlt sich die Benutzung einer einfachen geschlitzten Hiilse,
da die Entfernung des Hilfsmetalls alsdann leicht auf mecha-
nischem Wege durch Aufreifen des Schlitzes moglich ist.

Die Westinghouse Metallfaden-Glihlam -
penfabrik G.m.b. H. in Atzgersdorf bei Wien be-
schreibt in ihrem D. R. P. 302 767 vom 23. Dezember 1916
ein Verfahren, das Wolfram bei Rotglut zu bearbeiten. Eine
Bearbeitung bei so niedrigen Temperaturen wurde bisher nicht
durchgefiihrt, weil die Werkstiicke alsdann zum Spalten und
Brechen neigen. Diesen Ubelstand weill die Firma dadurch
zu beheben, daB die Werkstiicke zwischen einzelnen Be-
arbeitungsstufen Zwischenglithungen ausgesetzt werden bei
einer Temperatur, welche hoher liegt "als die Bearbeitungs-
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temperatur. Die Temperatur dieser Zrwischenglithungen kann
je nach den Bemessungen und auch sonstigen Higenschaften
der Werkstiicke gewihlt werden. Als untere Grenze werden
gewohnlich 1000° C angenommen, die Glithtemperatur kann
aber auch bis 1300° oder 1600 ° gesteigert werden.

Die Zwischengliihungen werden zweckmifig in einer
dem Wolfram gegeniiber indifferenten Amosphéare durch-
gefiihrt. Sie brauchen durchaus nicht lange zu wihren, son-
dern man kann die Werkstiicke auch sofort nach Erreichung
der gewiinschten Temperatur abkiihlen lassen, um dann die
Weiterbearbeitung bei Rotglut wieder aufzunehmen. Der
Verschleil der Werkzeuge wird auf diese Weise bedeutend
herabgesetzt, und der Ausschuf soll nahezu ganzlich be-
seitigt werden. Das letztere wird jedoch nur der Fall sein.
wenn die Zwischenglithungen mit groBer Vorsicht ausgefiihrt
werden, damit die Drahte infolge von Rekristallisationserschei-
nungen die erlangte Duktilitdit nicht wieder einbiiBen.

Fir die Bearbeitung insbesondere von Drihten noch ge-
ringeren Durchmessers als 0,020 mm kommen zwei weitere
erschwerende Faktoren hinzu, namlich die Herstellung so
feiner Diisen von genau festgelegtem Kaliber und das sehr
schwierige und zeitraubende Anspitzen und Rinfideln der
Dréihte. Man ist daher mehr und mehr von der mechanischen
Herstellung so feiner Drihte abgekommen und hat es vor-
gezogen, die Drihte auf chemischem Wege diinner zu machen.
Auf diese Verfahren wird im Anschluf an die Reinigung der
Drahte naher eingegangen werden,

Die Ziehsteine werden, wie bereits hervorgehoben
wurde, beim Ziehen sehr bald ausgeweitet und unrund.
Die unrunden Steine miissen mit Hilfe von feinstem Diamant -
staub, welcher mit Ol angeriithrt wird, auf Diamantpolier-
maschinen nachgeschliffen werden. Diese Steine sind dann
zum Ziehen stirkerer Drihte noch geeignet. Der Ziehstein-
satz mufl aber stets durch neue Steine erganzt werden. Die
Aufrechterhaltung der richtigen Stufenfolge eines Satzes er-
fordert grofle Sorgfalt und Miihe und auch sehr erhebliche
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- Kosten, da stets eine groffe Anzahl von Ersatzsteinen vorratig
oehalten werden muf.

Da der Querschnitt der Stabe bzw. Drahte grofler ist als
die Bohrung der Diise, durch welche sie gezogen werden
sollen, miissen dieselben am Vorderende verjingt werden.
Das verjiingte Ende wird dann von Hand so weit durch die
Diise gefithrt, daf die Ziehbacken das Ende fassen konnen.

Die vielen eingeschlagenen Verfahren zum Spitzen der
Drihte haben alle gemeinsam eine Oxydation des Drahtendes
mit nachfolgender Entfernung der Oxydschicht zum Ziel.

Die Driahte konnen in ein Gemisch von verdiinnter
Salpetersdure und Flufisaure eingetaucht werden. Die
Julius Pintsch A.-G. oxydiert die Drahtenden sehr ein-
fach durch hohes Erhitzen in einer nichtleuchtenden Bunsen-
prennerflammel). Die Oxydschicht kann auf mechanischem
Wege entfernt werden. Bei diesem Verfahren besteht jedoch
die Gefahr, daB die Drihte infolge der hohen Erhitzung
sprode werden, was um so mehr ins Gewicht fallt, als die
Enden beim Ziehen stark beansprucht werden. Am besten
scheint sich eine in dem Duktilisierungspatent der A. E. G.
erwihnte Methode bewihrt zu haben. Danach werden die
stirkeren Drihte in geschmolzenes Kaliumnitrit eingetaucht.
Die Oxydation erfolgt sehr schnell und gleichmafBig und die
sebildete Oxydschicht wird sogleich aufgelost. Schwichere
Drihte werden elektrolytisch verjingt, indem man die
Tnden als Anode in eine starke Losung von Kaliumzyanid
eintaucht.

Die Westinghouse MetalFilament Lamp Co
Ltd. in London hat sich ein Verfahren zum Anspitzen
schiitzen lassen?2), nach welchem das Drahtende als Kathode
gegeniiber einer als Anode dienenden Metallplatte in einen
Elektrolyten (verdiinnte Schwefelséure) eingebracht und durch
einen stirkeren elektrischen Strom zum Erglithen gebracht

wird. Bei einer Stromdichte von etwa 25 bis 30 Amp. aul

‘)D

R.P. 251 836 vom 21. Nov. 1911.
2) D. R. P. 275 656 vom 28. April 1912.
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den Quadratmillimeter ist das Anspitzen bereits nach einigen
Sekunden beendet.

Der fertig gezogene Draht hat, bevor er zu Glithkérpern
verarbeitet werden kann, noch eine Nachbehandlung durch
Reinigen und Glithen zu erfahren. Die Driahte sind ndmlich
von einer sehr harten aus dem Schmiermittel entstandenen
Hiille umgeben. Diese Kruste ist oft von nachteiliger Wirkung
bei der Verwendung des Drahtes. Beispielsweise bilden sich
bei der Herstellung von schraubenférmig gewundenen
Leuchtkérpern an der Oberfliche der Drihte borstenartig ab-
stehende Wolframteilchen aus. Die Drihte werden von der
harten Kruste befreit, indem man sie elektrolytisch abétzt.
Man {iihrt den Draht als Anode geschaltet durch ein alka-
lisches Bad und fithrt irgendeine geeignete Kathode in die
Elektrolysierfliissigkeit ein.

Ein verbessertes elektrolytisches Reinigungsverfahren ist
Dr.-Ing. Siegfried Burgstaller und Dr.-Eng.
Paul Schwarzkopf, Berlin, durch das D. R. P.
278415 geschiitzt worden. In dem Patent wird ausge-
filhrt, dafl es bei den bisherigen Verfahren nur schwer
gelingt, den Draht gleichmiBig unter Strom zu setzen,
da die Hiille, die ihn umkleidet, nicht - iiberall gleich
stark ausgebildet ist und den Strom schlecht leitet. Beim
neuen Verfahren wird nun der Draht beim Durchgang durch
die Reinigungs- bzw. Verjingungsbider nicht direkt durch
einen festen Leiter mit der Stromquelle verbunden und so zu
einem Pol gestaltet, sondern man erteilt ihm die Rolle einer
Zwischenelektrode. Dazu miissen mindestens zwei oder
mehr Bader verwendet werden. Das Verfahren sei zunidchst
fir den Fall erortert, daf nur zwei Bider verwendet werden.
Man fiihrt alsdann in jedes Bad eine Elektrode ein und ver-
bindet sie mit einer Stromquelle, so daB die eine Blektrode
zur Anode und die andere zur Kathode wird. Wird nun
der Wolframdraht durch beide Bédder hindurchgeschickt, so
stellt dieser die leitende Verbindung zwischen beiden Elek-
troden her, wenn die Bider mit einem Elektrolyten beschickt
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sind. Der Elektrolyt kann in beiden GefédBen derselben oder
auch verschiedener Natur sein. Zweckmifig verwendet man
eine alkalische Badfliissigkeit, damit die sich bildenden
Wolframoxyde gelost werden. Besonders praktisch erweist
es sich, im ersten Bade, in welechem eine Oxydation stattfinden
soll, eine alkalische Fliissigkeit zu verwenden und im zweiten
Bad, in welchem die Reduktionswirkung cintreten soll, eine
Siure, bzw. im ersten Bade eine alkalische Losung, im
zweiten etwas angesduertes Wasser, damit das dem Draht
anhaftende Alkali neutralisiert und abgewaschen wird. Ein
praktisches Ausfiihrungsbeispiel ist folgendes: Bin Wolfram-
draht wird, auf isolierten Rollen laufend, zunéichst in ein
GefiaB eingefiihrt, das mit verdiinnter Kalilauge gefiillt ist
und sodann, wieder iiber isolierte Rollen laufend, in ein
Bad, das mit etwas Schwefelsiure angesduertes Wasser ent-
halt. In das erste Gefi taucht eine Elektrode, z. B. aus
Hisen, in das andere eine Elektrode, z. B. aus Platin, Ver-
bindet man die Bisen- und die Platinelektrode mit einer
Stromquelle, so stellt der Draht die leitende Verbindung
zwischen den beiden GefaBen bzw. den beiden Elektroden her,
wobei das Stiick des Drahtes in dem mit Kalilauge gefiillten
GefiB als Gegenpol zu der Eisenelektrode, das Stick des
Drahtes in dem mit verdiinnter Schwefelsiure gefiillten Bade
als Gegenpol zu der Platinelektrode wirkt. In beiden Ge-
tiBen findet eine Zersetzung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff statt, wobei sich der erstere an der Kathode, der
letztere an der Anode abscheidet. Die Anordnung gibt nun
das gewiinschte Ergebnis, wenn man die als Beispiel gewahlte
Tisenelektrode in dem ersten GefiB als Kathode an die
Stromquelle anschlieBt, die Platinelektrode im zweiten Bade
als Anode. Dann wirkt namlich der Draht, solange er sich
in Kalilauge befindet, als Anode, an der sich’ Sauerstoff ab-
scheidet und oxydierend wirkt, wihrend er beim Eintritt in
das zweite Bad der Platinanode gegeniiber zur Kathode wird,
an welcher sich nunmehr Wasserstoff abscheidet und seine
reduzierende Wirkung ausiibt. Dieses Verfahren wird nach
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Mafgabe des gewiinschten Erfolges wiederholt, indem man
eine groflere Anzahl von Bidern hintereinander schaltet.
ZiweckmaBig werden die Bider paarweise derart angeordnet,
dafl der Draht bei seinem Durchgang in jedem ersten Bade
als Anode, in jedem zweiten als Kathode dient und bei jedem
Paar von Bidern das erste mit der alkalischen und das zweite
mit der sauren Elektrolysierfliissigkeit beschickt wird. Als-

dann zeigt es sich, da — vermutlich infolge des Wechsels
zwischen Oxydations- und Reduktionsprozessen — die von

den Verunreinigungen gebildete Kruste sehr rasch und gleich -
mafig aufgelockert wird, so daB sie sich, wenn man den Draht
wihrend eines jeden Arbeitsganges oder anschlieBend daran
noch zwischen Filz- oder Lederlippchen oder anderen passen-
den Abstreifmitteln hindurchsehickt, vollkommen gleich-
miBig entfernen laBt.

Eine Wiederholung des Verfahrens nach Beseitigung der
verunreinigenden Hiille gestattet eine sehr ebenmiiBige und
einwandfreie Querschnittverringerung der Drihte, auf deren
Bedeutung bereits oben hingewiesen worden ist.

Dr. O. Kruht!) hat durch elektrolytisches Atzen ge-
reinigte Dréihte vor und nach dem Gliihen auf ihr spez. Gewicht
untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 wiedergegeben.

IRarbieil e k2]

Nicht gegliitht Gegliiht
Dm.'?h— Gewicht Spez. Du r(h Gewicht Spez.
messer messer
Gewicht Gewicht
mm mg mm mg

0,026 9,00 17,99 0,024 7,75 18,14
0,032 13,50 17,88 0,033 12,50 18,92
0,038 18,25 17,12 0,036 14,50 18,35
0,056 4(),25 17,33 0,054 40,25 18,56
0,080 97,00 20,47 0,080 96,00 20,30
0,102 148,50 19.28 0,102 148,50 19.28

1) E. u. M. Wien, XXXIV. Jahrg. S. 89 u. f.
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Vergleicht man die Tabelle mit Tabelle 10, so sieht man,
dafl die spez. Gewichte des nicht geglithten, gedtzten Drahtes
wesentlich hoher als die des gereinigten Drahtes sind, wihrend
der geglithte gedtzte Draht ungefahr dasselbe spez. Gewicht
besitzt, wie der gereinigte, geglithte Draht.

Bevor man die Drvihte zu Glihkérpern verarbeitet,
werden sie zweckmiBig in reduzierender Atmosphére bei etwa
1000 ° C kurz ausgegliiht, um die an der Oberfliche gebildeten
Oxyde zu zerstoren.

5. Die Abmessungen des Gliihkérpers
in den elektrischen Lampen.

Nehmen wir an, wir wiirden vor die Aufgabe gestellt,
eine Lampe zu konstruieren fir 50 Kerzen und 110 Volt.
Wie mufl der zu verwendende Draht dimensioniert sein ?

Wie bereits im ersten Teil dargelegt wurde, haben wir es
in der Hand, die Lampen so hoch zu belasten, daf die Licht-
ausbeute einerseits und die Nutzbrenndauer andererseits einen
befriedigenden Wert annehmen. Auf Grund praktischer Er-
fahrungen hat man fiir obige Lampe unter Verwendung von
Wolframdraht die Nutzbrenndauer bei einer Belastung von
1,0 W/HK als hinlinglich erachtet. Legen wir diese zu
Grunde, so erfordert unsere b0kerzige Lampe eine Energie
von 50 Watt. Da aber Watt = Volt X Ampere ist, muBl

durech den Leuchtdraht ein Strom wvon

= 0,456 Amp.
geschickt werden. Nach dem Ohmschen Gesetz R :7be-

rechnet siech sodann der elektrische Widerstand des Drahtes
110
0,455 ;
Widerstand zu konstruieren, bieten sich unendlich viele Mog-
lichkeiten. Da der Widerstand eines Drahtes der Léange
direkt und dem Querschnitt umgekehrt proportional ist;
konnen wir einen Draht beliebiger Linge wéihlen, wenn nur

= 242 Ohm. Einen Wolframdraht wvon diesem

Hevers, Elektr. Glithlampen. 7
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sein Querschnitt ebenfalls entsprechend bemessen ist. Jeder
einzelne dieser vielen Drihte verbraucht bei einer Span-
nungsdifferenz von 110 Volt an seinen Enden 50 Watt
elektrische Energie und verwandelt sie restlos in Wéirme

-und Licht.

Nun ist aber weiter die Frage, wie es mit der Verteilung
von Wéirme und Licht steht, wenn uns der Draht die ganz
bestimmte Lichtmenge von 1 HK pro Watt liefert. Wie
im ersten Teil dargelegt wurde, ist die Lichtausbeute um
so gilinstiger, je hoher die Temperatur ist. Eine bestimmte
Energiemenge wird nun einen Korper auf eine um so hohere
Temperatur bringen, je kleiner derselbe ist.. Daraus folgt,
daf zur Erzielung einer gegebenen Lichtausbeute ein Korper
kreisformigen Querschnitts von ganz bestimmter Oberfliche
benotigt wird. Rechnerisch 148t sich sehr leicht nachweisen,
dafl nur ein einziger Draht bei bestimmter Oberflichenaus-
dehnung einen bestimmten Widerstand haben kann, oder
mit anderen Worten, bei einem bestimmten Energieaufwand
eine bestimmte Lichtmenge aussendet.

Die Abmessungen des zu verwendenden Drahtes
sind auBer anderen Faktoren in erster Linie abhéngig von
dem spezifischen Gewicht und dem spezifischen Wider-
stand des Drahtes, also von der Beschaffenheit des Materials.
Zur Ermittelung der Dimensionen geht man vielfach rein
empirisch vor, indem man Lampen mit Glihkérpern ver-
schiedener Abmessungen photometrischen Messungen unter-
zieht (vgl. 5.192u.f1.). Stellt man die gefundenen Werte (Durch -
messer und Lange, Anzahl der Kerzen, Volt und Ampere,
bei dem gewiinschten Wattverbrauch pro Kerze) in einer
Kartothek zusammen, so kann man mit ihrer Hilfe die
gewiinschten Lampen konstruieren.

Eleganter und zweckméafBiger ist es, auf rechneri-
schem Wege vorzugehen. Dr. O. Kruh hat in dan-
kenswerter Weise die notigen Formeln hergeleitet und
zahlreiche experimentelle Untersuchungen angestellt, auf
Grund derer die Berechnungen vorgenommen werden kon-

R
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nen. Wir folgen nunmehr im wesentlichen seinen Dar-
legungen):

Zunachst miissen wir eine photometrische Messung an
einer Lampe vornehmen, welche gleiches Material und glei-
chen spez. Wattverbrauch aufweist, wie die zu berechnende
Lampe und die Dimensionen dieses einen Glithkoérpers kennen.
Die Abmessungen der Glithkorper simtlicher anderer Lampen
von beliebiger Type lassen sich sodann berechnen.

Sind d; und 4; Durchmesser bzw. Stromstirke der be-
kannten Lampe und dy, und 4, die entsprechenden Werge der
zu berechnenden Lampe, 80 ist

s —dly <'_‘_2_>
Ly
Beispiel 1:

Bekannt sei eine Lampe, welche bei 110,56 Volt 27,9 Kerzen
ausstrahlt und 1 Watt pro Kerze verbraucht. Durchmesser,
Stromstarke und Drahtlinge sind:

2efts

) 1)

dys = 0,03 mm; ¢, = 0,252 Ampere; I, = 512 mm.

Gesucht werde eine Lampe von 32,8 Kevzen bei 110 Volt und
gleichem spezifischem Wattverbrauch. Die gesuchte Lampe
verbraucht demnach 32,8 Watt. Die Stromstirke der
Lampe berechnet sich zu:

135 = 0,298 Ampere.
In Gleichung (1) eingesetzt ergibt sich

do == 0,03 - w— * — 0,0355 mm.
0,252

Das Messen derart feiner Durchmesser macht bedeutende
Schwierigkeiten. Man kann ein Mikroskop dazu verwenden,
was sich jedoch fiir die Fabrikation wenig empfiehlt. Man
bestimmt vielmehr das Gewicht eines Drahtes von bekann-

!) Dr. O. Kruh, Zur Konstruktion und Berechnung des Leucht-
korpers einer Glithlampe. Z. f. Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien,
1916, XXXTV. Jahrg., S. 89 u. f.

2) Was die Ableitung der angefithrten Formeln anbelangt, so muf}
auf die Originalabhandlung verwiesen werden.

7*
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ter Lange und berechnet das Gewicht des gesuchten Drahtes
mit Hilfe der Beziehung

G 25 7 § 2)
: G, Uy
wobei G und G, die Gewichte der Driahte in mg pro Meter
Lange bedeuten.

Im vorigen Beispiel wiegt ein Faden von 1000 mm Lange
und 0,03 mm Durchmesser 15 mg; somit berechnet sich ein
Faden fiir eine 32kerzige Lampe zu 18,68 mg, wihrend man
erfahrungsgemif 18 mg findet.

Da die Gewichte ziemlich klein sind, so werden aufer-
ordentlich feine Torsionswagen verwendet, die ein Abwégen
bis zu 0,05 mg gestatten.

Abb. 43 und 44 zeigen eine Torsionswage der Hart-
mann & Braun A.-G., Frankfurt a. M. Der Wagebalken w
mit dem Zeiger b ist an einer in HEdelsteinen gelagerten
Stahlachse a befestigt. Im fiibrigen geht die Konstruktion
geniigend aus den Abbildungen hervor.

Die Gleichungen (1) und (2) haben nur Geltung, wenn
die Glihkorper im Durchmesser nicht viel voneinander ab-
weichen und eine dhnliche Konstruktion aufweisen. Will man
aber etwa von den gegebenen Dimensionen einer 32kerzigen
Lampe diejenigen einer 100- oder 200kerzigen Lampe berech-

5

2 4
- - -
nen, so hat man statt dev Exponenten 7 und - die experi-

mentellen Exponenten 0,7 bzw. 1,37 einzusetzen und er-
halt die Gleichungen:

i 0,7

dy = dy <—2> (La)
%
i 1,37

Gy =Gy <—2> (2a)
21

Bei Berechnung einer 200kerzigen Lampe aus einer 100kerzigen
dagegen hat man wieder die Exponenten der Gleichungen (1)
und (2) zu benutzen. Dieser Umstand deutet darauf hin,
daB beim hohen Vakuum der Glithlampe der absolute Wert
des Vakuums auf die Ableitung der Warme von EinfluB ist,
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die ihrerseits vom Durchmesser des Fadens abhangt. Bei
Durchmessern dhnlicher Grofienordnung ist die Abkiithlung

g\
;.
&
;
{é..
|

Abb. 43.

dieselbe und der Exponent ist der theoretisch abgeleitete.
Liegen die Durchmesser weit auseinander, so sind die Ab-
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kl’ihlungsverhfmltnisse verschieden, in welchem Falle man
den experimentellen Exponenten benutzen muB. Abb. 45
gibt die Beziehung zwischen Durchmesser, Strom und Gewicht
von Dréihten fir 1,1 Watt pro Kerze. Aus dem Diagramm
lassen sich also bei bekanntem Gewicht Stromstiarke und
Durchmesser direkt ablesen.

Abb. 44,

Fortsetzung von Beispiel 1:

Hat man den Durchmesser gefunden, so liBt sich die
Lange wie folgt berechnen:

Da fiir die Berechnung die Voraussetzung gemacht
wurde, dafl die Dréahte pro mm?2 leuchtender Oberfliche die
gleiche Lichtmenge bei gleichem Wattverbrauch ausstrahlen,
miissen sich auch die ganzen Oberflichen verhalten wie die
gesamte ausgestrahlte Lichtmenge. Es ist also
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9

82,8 Kerzen

05 27,9 Kerzen

0,, ergibt sich aus der Formel
0O=drnl=0,03-3,1416 - 0,015 - 512 = 48,4 mm?.
Dann ist 32 :
s 05 —dgd =" ’i — 57 mmz.
27,

Die Lange wird dann nach der Formel

0]
[ = — (3)
dr
berechnet. BEs ergibt sich I, =— 536 mm. Gefunden wurden
8
450 ,‘
400, ,1
350 LA ,/
300 r ewidhl, i1 }/ 1
250 \ / /
/
> Pl
200 L < -
150 // urgnmesser Sawicyt
7
100
50 o =
—
_% — |
=
Y 001 0% 403 004 005 G0 oﬁ I,E 0y 0 0,13 0,'1. 913 ol% a‘ﬁﬂwm Durchmesser

0L 0% 06 08 40 41 4% 46 4B 20 13 1+ 26 38 30 32 Ampere

Abb. 45.

534 mm. Das bedeutet also eine tadellose Ubereinstimmung
von Experiment und Rechnung.

Die vorstehenden Gleichungen kénnen zur Berechnung
von Glithkérpern aus beliebigem Material verwendet werden,
wie Tantal, Platin, Kohle oder Wolfram, da sie lmmer voraus-
setzen, daB eine Messung an einer Lampe von gleichem
Material bei gleichem Wattverbrauch bereits gemacht wurde,
wobei die Dimensionen des einen Glihkorpers bekannt sind.

In den Gleichungen sind die Grofien: spezifischer Wider-
stand, spezifisches Gewicht nicht vorhanden, da die Voraus-
setzung gemacht wird, daB die Beziehungen zwischen spezi-
fischem Widerstand, spezifischem Gewicht, Durchmesser und
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Gewicht konstante GréBen sind. Dieses ist jedoch nicht
immer ganz zutreffend ; die Abweichungen sind zum Teil be-
dingt durch kleine Verschiedenheiten in der Zusammen-
setzung des Wolframglithkérpers, welchem ja geringe Mengen
von hoehschmelzenden Oxyden zugesetzt werden. Anderer-
seits ist auch der mechanische Zustand des Drahtes nach dem
Glithen von Wichtigkeit, wie aus den Tabellen 10 und 12 zu
ersehen ist. Doch_ ist der Fehler bei Nichtberiicksichtigung
des Schwankens der Konstanten des Wolframdrahtes nicht
grof, so daB obige Rechnung mit gutem Irfolge angewandt
werden kann.

Nunmehr kommen wir zu einer weiteren Komplikation
der Berechnung.

Man hat erfahrungsgeméB gefunden, daB Lampen mit
feineren Drihten bei gleichem spezifischen Wattverbrauch
eine kiirzere Lebensdauer aufweisen als Lampen mit stér-
keren Leuchtdrahten. Das hat man sich folgendermafen
zu erkliren: ;

Bei dem hohen Vakuum der Glithlampen ist die
Wirmeleittdhigkeit nicht mehr unabhingig vom Gasdruck;
sie steigt mit fallendem Durchmesser der Lampe. Um
nun in den kleineren Lampen trotz des Energieverlustes die
gleichen Hefnerkerzen pro Watt zu erhalten als in groBen
Lampen, mufl man die Temperatur des Gliihfadens erhéhen,
was natirlich eine Verkiirzung der Lebensdauer unmittelbar
zur Folge haben mufB. Ein weiterer Grund liegt in der groBe-
ren Empfindlichkeit der feinen Drihte, indem an schadhaften
Stellen eine fiithlbare Temperaturerhéhung eintritt. Ein-
dritter Grund ist in dem schnelleren Destillieren der Bei-
mischungen von Oxyden zu suchen, da dadurch eine schnellere
Rekristallisation und dementsprechend stellenweise eine
Anderung des Durchmessers des Fadens stattfindet. Endlich
ist noch zu beriicksichtigen, dafl die Anzahl der abkiihlenden
Stiitzungen pro Langeneinheit des Leuchtdrahtes bei schwach-
kerzigen Lampen grofler ist als bei starkkerzigen. Infolge
dieser Umsténde war man gezwungen, den spezifischen Watt-
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verbrauch fiir kleinkerzige Lampen hinaufzusetzen, um eine
Brenndauer von etwa 1000 Stunden zu erhalten. In Ta-
belle 13 ist der spezifische Wattverbrauech von Lampen
verschiedener Kerzenstirken wiedergegeben, wie sie im all-
gemeinen in Buropa und Amerika iiblich sind.

Tabelle 13.

Europaische Typen Amerikanische Typen
Volt Kerzen W/NK Volt Watt W/NK
110 10 1,15 110 10 1,33
110 16 1,10 110 15 1,10
110 25 1,05 110 20 1.04
110 32 1,05 110 25 1.01
110 40 1,00 110 40 0,98
110 50 1,00 110 60 0,95
110 75 0,95 110 100 0,91
110 100 u.dar- 0,90 110 150 0,80
220 Tk SR 110 250 0,80
220 16 1,20 110 400 0,80
220 25 1,15 110 500 0.80
220 32 1,10
220 40 1,05
220 50 1,05
220 75 1,00
220 100 u. dar- 0,95

iiber

Fiir den Lampenkonstrukteur ergibt sich nun die Sehwie-
rigkeit des Ubergangs von einem Wattverbrauch aut den
anderen, da die vorher verwendeten Formeln nur fir gleiche
Temperaturen angewendet werden diirfen. Um diesen Uber-
gang zu ermoglichen, hat Dr. O. Kruh auf Grund einer
Reihe von Messungen an Lampen von 10 bis 200 Kerzen die
Anderung der spezifischen Helligkeit, d. h. der ausgestrahl-
ten Kerzen pro mm2 Oberfliche mit dem Wattverbrauch
bestimmt (Tabelle 14).

Die Messungen beziehen sich auf die horizontale Licht-
starke. Dabei ist zu berticksichtigen, dafl bei weitem nicht die
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Tabielalies 1L

Mittlere Kerzen pro mm2 strahlender Oberfliche.

Wattverbrauch pro Kerze

Type
4,00 | 3,00 | 2,00 | 1,50 | 1,40 | 1,30 | 1,20 | 1,10 | 1,00 | 0,90 | 0,80

110/10 |0,197 0,310 0,592 | 0,951 | 1,100 | 1,274 | 1,455 | 1,653 | 1,980 2,366 2,869
110/16 10,165 0,282 0,535 | 0,871 | 0,999 | 1,148 | 1,345 | 1,521 | 1,789/ 2,148 2,650
110/25 10,183 (0,290 | 0,563 | 0,901 | 1,003 | 1,165 | 1,331 | 1,568 | 1,834 2,195| 2,710
110/32 | 0,176 | 0,293 | 0,572 0,893 | 0,991 | 1,126 | 1,315 | 1,494 | 1,759 2,151 | 2,708
110/100] 0,170 | 0,266 | 0,503 | 0,827 | 0,940 | 1,060 | 1,203 | 1,399 | 1,647 1,966/ 2,395
110/200] 0,170 | 0,272 | 0,515 | 0,818 | 0,946 | 1,058 | 1,204 | 1,397 | 1,687 2,054 2,472

gesamte Oberfliche des Leuchtdrahtes wirksam ist, sondern
lediglich die Projektion devselben auf eine zur Blickrichtung
senkrechten, der Photometerebene parallelen Ebene. Zu-
nichst kommt fiir die Strahlung also lediglich die Flache aus
Durchmesser X Léinge des Leuchtdrahtes fiir die Strahlung
in Betracht. Ferner weist die wirksame Leuchtlange gegen-
iiber der wahren Leuchtlinge insofern eine Differenz aut,
als alle diejenigen Drahtabschnitte, welche zur Projektions-
ebene nicht parallel laufen, bei der Projektion eine Ver-
kiirzung erfahren.

- Die in der Tabelle 14 angefiihrten Zahlen wurden er-
halten dureh Division der photometrisch gemessenen hori-
zontalen Kerzenstarken durch das Produkt aus Durchmesser
und wirksamer Leuchtlinge unter Beriicksichtigung, dafl die
wirksame Leuchtlinge bei den verschiedenen Lampentypen
von der wahren Leuchtlinge verschieden abweicht. Die
nachstehende Tabelle 15 gibt das durchschnittliche Verhéltnis
der wirksamen Leuchtlinge zur wahren Leuchtlinge in 9,
wieder:.

NG

,‘4,1,,,
7

Tabelle 15.

Type 110/10 110/16 110/25 110/32 | 110/100 | 110/200

/.

kinol 99,00 99.25 99,25 99,25 99,5 99,5
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Die gemessenen Werte sind nicht erhalten worden aus
Lampen, die marktgiangig sind; die Differenzen waren gro3er
geworden, als die Tabelle sie anzeigt. Die Abkiihlung des
Fadens durch den Halter spielt eine grofe Rolle. Je dicker
der Halter im Verhaltnis zum Leuchtdraht ist, desto mehr
muf der Faden iiberlastet werden, um die Abkiihlung wett-
zumachen; der Wert M mul dann steigen. Das Ver-
mm?
haltnis des Leuchtdrahtdurchmessers zu demjenigen des Hak-
chendrahtdurchmessers wurde durchgehend gleich 1 : 3 ge-
setzt, ein Wert, der in der Technik nur bei niedrigkerzigen
Lampen iiblich ist, bei hoherkerzigen dagegen auf 1 : 2 steigt.

Infolge der Uberlastung der diinneren Drihte findet
man im allgemeinen drei verschiedene Werte fiir die mitt-
leren Kerzen pro mm2? strahlender Oberfliche. Die eine
Klasse bildet die Type 110/10, die zweite die Typen 110/16,
110/25, 110/32 und die dritte die Typen 110/100 und 110/200.

Ist uns die Gesamtlichtabgabe und die pro Fliacheneinheit
ausgestrahlte Lichtmenge eines Glithkorpers bekannt, so
konnen wir daraus seine Oberflache bestimmen. Sucht man
7. B. eine 25kerzige Lampe von einem spezifischen Wattver-
brauch von 1 Watt pro Kerze, so ist

25
1,834
wobei Oy die horizontal wirksame Leuchtfliche bedeutet und
die Zahl 1,834 die aus der Tabelle zu entnehmenden Kerzen
pro mm?2 angibt.

Als letztes bleibt bei der Berechnung einer Lampe zu
beriicksichtigen, daf wir durch die gegebene Spannung an
eine bestimmte Stromstirke gebunden sind. Diese andert
sich aber mit dem spezifischen Wattverbrauch in- dem Sinne,
daB die Stromstdrke um so hoher wird, je héher der Draht
erhitzt ist. Tabelle 16 gibt uns die prozentuale Anderung
der Stromstirke mit dem spezifischen Wattverbrauch, be-
zogen auf die gleich 100 gesetzte Stromstirke einer Lampe
von 1,1 W/HK. :

On = 13,69 mm2,
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Tabelle 16.
Ampere bei 1,1 W/HK = 100.

Wattverbrauch
Type

40(30| 20 | L5 | 1,4 | 13| 12| 11| 1,0 09 | o8

110/10 |74,27)76,37|86,14 | 87,50 |93,26/96,33|97,98|100,—|103,15(105,51|109,02
110/16 |71,24/76,98|84,04 (90,62 |93,37(95,40|96,80|100,—|102,63(105,62|108,91
110/25 |72,16/76,93|84,94 (91,07 |93,35|94,56(96,88|100,—|102,08/104,97/109,01
110/32 |72,78|77,36|87,58 (92,52 |94,41(95,99|98,54|100,—|102,81(106,24|110,74
110/100 | 73,85|78,14|85,21 92,29 |94,32(95,93|97,33| 100,—|102,25|104,82{107,82
110/200 | 74,18|79,44|86,45 | 92,26 |94,24|96,22| 97,87|100,—|103,55(106,78/109,77

Im Mittel | 73,08 77,53|85,725| 91,104 93,82 95,73| 97,56| 100,—|102,74(105,59/109,21

Ist die Lampe mit 1,1 Watt herzustellen, so kann man
den Durchmesser des Leuchtdrahtes aus dem Diagramm der
Abb. 45 ablesen. TFir andere Werte des Wattverbrauches
verfahrt man in der Weise, daBl man eine Reduktion auf die
normale Stromstarke bei 1,1 Watt pro Kerze vornimmt und
den entsprechenden Durchmesser dazu sucht. Ein Rechen-
beispiel wird die Sache leicht verstdndlich machen.

Beispiel-2:

Berechnung einer 100kerzigen Lampe.

Gegeben seien folgende Angaben: Die Lampe habe
100 Volt; 96,4 Kerzen und verbrauche 1 Watt pro Kerze.

Bekannt sei eine 32kerzige Lampe fiir 100 Volt, und

zwar 18t dzs = 0,035 mm
i35 = 0,2995 Amp.
‘Jngs = 32,9 Kerzen. i

Aus den Angaben iiber spezifischen Wattverbrauch,
Kerzen und Spannung der 100kerzigen Lampe berechnet sich

die Stromstarke zu iy00 = 0,964 Amp. [

Jetzt konnen wir den Durchmesser berechnen und be-
nutzen dabei die Gleichung (1a), weil die Durchmesser weit
auseinander liegen. Wir erhalten dann:




d,n = 0,0795 mm

100

gefunden dyop = 0,08 mm.

Aus der Tabelle 14 ersieht man fir eine 100kerzige
Lampe eine spezifische Helligkeit von 1,647 Kerzen pro mm2,
Die hovizontal wirksame Leuchtfliche ist somit

: 96,4 i
Op = - — 58,6 mm2.
1,647
Daraus findet man:
Oh 58,6

Vp=— = ——— = 1737 mm,
d 0,0795

o s

In Tabelle 15 findet man fiir eine 100 kerzige Lampe ‘J !
Y __ 0,995 (%
=== U .\:) 1]~

! |¥

somit ist 3 |
s 1= % & 740 mm

0,995 ; »()

gefunden l = 732 mm. ;

Beigspiel 3: ;«:j

¥

Berechnung einer Lampe von 106,56 Volt; 24,2 Ker-
zen, 1,1 Watt pro Kerze. Bekannt sei die im vorigen
Beispiel angefithrte 32kerzige Lampe.

Bevor wir Gleichung (1) zur Berechnung der Durch-
messer benutzen konnen, miissen wir die Stromstirke der
32kerzigen Lampe auf 1,1 W/HK umrechnen.

Mit Hilfe der Tabelle 16 haben wir das Verhéltnis

iy 0,2995 = 100 : 102,74

somit
,‘ : - 0,2995
» o 100 Wodvods 0,2915 Amp.
{ : 102,74
Aus diesem Werte fiir die Stromstéiarke der 32 kerzigen Lampe
| und den Angaben iiber die 25kerzige Lampe berechnet sich
mit >
; 24,2-1,1 z
| lyg = ———— — 0,25 Amp.
| k 106,5

nach Gleichung (1)
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iac 0,2915

gefunden d,. = 0,030 mm,

igs \3 0,25 \} ,
dos = d,, . (—lﬁ)" — 0,035 - ( G20 )g = 0.0316 mmn

Die wirksame Leuchtfliche der 24,2 kerzigen Lampe er-
halten wir unter Benutzung des aus Tabelle 14 interpolier-
ten Wertes 1,564 HK/mm2 zu

- 24,2
On = ™ 15,48 qmm
1.564
v ; = % On
und aus Op = dgy 5 - s die wirksame Fadenlinge I’y — - =
24,2
ES— =490 mm.
0,0316
Nach Tabelle 15 ist lTh = 0,9925, woraus sich die wirk-

liche Fadenldnge ergibt zu
s Krn 490
0,9925  0.9926

Gefunden wurde =512 mn.

= 494 mm.

6. Die Herstellung von
schraubenférmig gewundenen Leuchtdréahten.

Die Drahtschrauben, wie sie in den Vakuumspiraldraht-
lampen und den gasgefiillten Lampen gebraucht werden,
kann man nach verschiedenen Methoden herstellen.

Man kann beispielsweise den feinen Leuchtdraht um
einen Dorn von passender Stirke wickeln, von welchem die
Windungen stindig weiterbeférdert werden, um den Dorn
fir die nachsten Windungen frei zu machen. Die bei diesem
Verfahren entstehenden Spiralen weisen aber im allgemeinen
nicht die gleichmiBige Beschatfenheit auf, wie sie unbedingt
gefordert werden mufl, wenn man auf dem Wege der Massen -
fabrikation brauchbare Lampen von stets gleichem Wider-
stand herstellen will.
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GleichméBigere Drahtschrauben werden nach einem an-
deren Verfahren erhalten, welches heute allgemein getibt wird :
Man bedient sich eines fortlaufenden Dorndrahtes aus Kupfer
oder Stahl als Seele zur Aufnahme der auf ihm nebeneinander-
liegenden Windungen des Leuchtdrahtes. Ist die Bewicklung
beendet, so wird der Dorndraht mit Hilfe einer geeigneten
Saure (fiir Kupfer Salpetersiure; fiir Stahl auch andere
Mineralsduren) herausgelost. Die zarte Wolframdrahtspirale
bleibt dabei unangegriffen.

An anderer Stelle wurde schon helvmueholwn, dafl es
wiinschenswert sei, dafl die Drahtschrauben an den Stellen,
an welchen der Leuchtdraht von den Fadenstiitzen getragen
wird, durch gerade Zwischenstiicke verbunden sind.
Sollen Drihte fiir mehrere Lampen in einem Stiick gefer-
tigt werden, so miissen die Windungen, an denen der Leucht-
Iraht mit den Stromzufiihrungsdrihten verbunden wird,
steiler gewickelt sein. Diese Zwischenstiicke oder Unter-
brechungen koénnen an den fertigen Schrauben durch Aus-
einanderziehen einzelner Windungen von Hand unter Zuhilfe-
nahme eines erhitzten Drahtes o.dgl. erzeugt werden. Das
erfordert aber eine nicht immer vorhandene sichere Hand
und verteuert die Herstellung durch die Handarbeit recht
erheblich. AuBerdem besteht immer noch die Gefahr, daf3
die Leuchtdrihte in den einzelnen Partien recht ungleich-
mafig ausfallen.

Deshalb hat man eine Reihe von Maschinen konstruiert,
welche den Leuchtdraht in den gewiinschten Verhéltnissen
vollstindig mechanisch herstellen und keine weitere Be-
dienung erfordern, als die rechtzeitige Abnahme des fertig
gewickelten Drahtes und die Aufgabe neuen Dorn- und
Wickeldrahtes.

Im folgenden sollen drei verschiedene Ausfithrungen
dieser Maschinen beschrieben werden. Bei der ersten in
Abb. 46 in Aufrif und Querschnitt dargestellten Maschine
rotiert der gespannte Dorndraht um seine Léngsachse und
bewickelt sich selbst mit dem an ihm entlang gefiihrten
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il und 49) wird der Dorndraht ohne zu rotieren durch die
| Maschine gezogen, wiahrend gleichzeitig der Leuchtdraht
’J um ihn herumliuft.

| Die Abb. 47 ist der Patentsehrift Nr. 294 326 vom
1. Juni 1915 entnommen und zeigt den Ausfithrungsgedanken
von A. Urbanitschisech, Wien in schematischer Dar-
I stellungsweise.

|j Die Maschine wird angetrieben durch Vermittlung der
I

|

M; Leuchtdraht; bei den beiden anderen Maschinen (Abb. 47
\
\

Antriebsscheibe a, welche die hohle Welle b dreht. Auf der
hohlen Welle sitzt ein fester Kupplungsteil k¥ und das erste

Abb. 46.

Rad einer Zahnradiibersetzung 1, 2, 3, welche die Leitspindel
"‘! gleichformig dreht und die Mutter d je nach der Drehrichtung
i auf der Spindel nach links oder rechts verschiebt.
i Der auf der hohlen Welle b sitzende feste Kupplungsteil &
l' steht mit dem achsial verschiebbaren %, in Eingriff und nimmt
| die durch die hohle Antriebswelle b hindurchgehende wvolle
Welle ¢ mit. Die auf dieser sitzenden Zahnrader, vier auf
der einen und fiinf auf der anderen Seite, treiben die Wellen f
- - und f mit genau tbereinstimmender Winkelgeschwindigkeit
; an, so daf der in den Wellenkopfen g und ¢’ eingespannte
\ Dorndraht h ohne innere Verdrehung um seine Léingsachse
l rotiert. Indem der Dorndraht rotiert, bewickelt er sich mit
dem feinen Leuchtdraht, welcher durch ein an der Mutter d
| befindliches Fiithrungsorgan ¢ hindurchgeht. Die hierbei ent-
stehenden Windungen legen sich solange ununterbrochen

|
‘ nebeneinander auf den Dorndraht, wie dieser rotiert. Hort
\

R R
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aber die Rotation auf kiirzere oder ldngere Zeit auf, so wird
das Aufwickeln des ILieuchtdrahtes unterbrochen, und das
Fortschreiten der Mutter d bewirkt eine der Rotationsunterbre-
chung entsprechende windungslose Abgabe des Leuchtdrahtes.

Um diese Unterbrechungen herbeizufiihren, braucht nur
die Kupplung der hohlen Welle b mit der festen Welle ¢ aus-
geriickt zu werden. Geschieht dies, so stehen die Wellen f
und # mit dem Dorndraht h still, wahrend die Spindel ¢,
welche von dem auf der hohen Welle b sitzenden Zahnrad
getrieben wird, unverindert weitergedreht wird.

Der bewegliche Teil &, der Kupplung ist mit einem Arm
m versehen, an welchem sich ein Gleitstiick befindet, welches
auf einem Keilstiick » ruht. Das Keilstiick » gehort zu dem
einen Arm des Kniehebels o mit den Drehpunkten p und p’.
Der andere Arm des Kniehebels tragt das Leitlineal ¢, auf
welchem Gleitzahne 7 befestigt sind. Nun befindet sich an
der Mutter d ein Arm s, welcher mit seinem keilformigen Ende
nicht bis an das Lineal heranreicht. Sobald er aber beim
Fortschreiten der Mutter an einen Gleitzahn » kommt, driickt
er den Doppelhebel o herunter und riickt nun vermittels des
Keilstiickes n die Kupplung aus.

Beim weiteren Fortschreiten der Mutter d kann der
Doppelhebel o, dem Zug der Feder ¢ folgend, in die urspring-
liche Lage zuriickgehen. Gleichzeitig wird die stehende
Kupplungshilfte k, von der Feder » mit der rotierenden Kupp-
lungshélfte &, in Bingriff gebracht und die Wellen f und f’
bzw. der Dorndraht % rotiert wieder so lange, bis der Arm s
den Doppelhebel o nach unten.driickt.

Die Gleitzahne » konnen auf dem Leitlineal willkiirlich
verstellt werden, auch kann die Drehzahl des Dorndrahtes
und der Leitspindel durch passende Wahl der Zahnrider
nach Bedarf variiert werden. So lassen sich Windungszahl,
Schraubenlédnge und die Zahl der geraden Zwischenstiicke
beliebig einstellen.

Seit dem 12. Dezember 1915 ist die durch Abb. 47 in
perspektivischer Ansicht dargestellte Maschine der Westing-

Hevers, Elektr, Glithlampen.’ 8
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house Metal Filament Lamps Company Limited
in London durch D. R. P. 323 897 patentiert. ;

!
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Abb. 47.

Im Gegensatz zu der vorbeschriebenen Ausfithrung
vermag diese Maschine Drahtschrauben beliebiger Lénge
herzustellen.

Der mit Bezug auf die Abbildung von links, etwa von
einer Haspel kommende Dorndraht wird in Richtung des
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Pfeiles in die Maschine gefiihrt; er passiert zundchst die
Spannvorrichtung 1 und ein Fihrungsrohr 2, geht dann
durch die Mitteloffnung der Wickelscheibe 3 hindurch und
wird schlieBlich auf die Trommel @ aufgewickelt.

Der Glithfadendraht befindet sich auf einer nahe am
Umfange der Wickelscheibe angebrachten Spule 4. Er wird
dem Dorndraht mit Hilfe eines Auslegers zugefiihrt, so daf
der Draht unabhangig von der Linge der Spule 4 stets an der-
selben Stelle auf den Dorndraht aufliuft.

*.,.w.,
il o 3

r “‘Qf

Abb. 48.

Der Antrieb der Maschineé erfolgt mittels der Riemen-
scheibe 7, welche die horizontale Welle b mit den beiden
Schnecken ¢ und d dreht. AuBerdem befindet sich auf dieser
Welle das Zahnrad 5, welches die Wickelscheibe 3 in schnelle |
Rotation versetzt. Die Spule 4 lauft hierbei also um den ‘
durch die Mitte der Wickelscheibe hindurchgehenden- Dorn- !
draht herum, wobei sich der ablaufende Leuchtdraht in }
Windungen um den Dorndraht legt. Die Windungen werden
um so steiler verlaufen, je schneller der Dorndraht hindurch-
gezogen wird und um so enger aneinander liegen, je langsamer
der Dorndraht sich unter dem umlaufenden Leuchtdraht
bewegt. Die Trommel a hat also die Aufgabe, den Dorndraht
8*
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mit der erforderlichen Geschwindigkeit aufzuwickeln; eine
plotzliche Beschleunigung der Trommel ergibt ein fast
gerades Zwischenstiick.

Hiervon macht die Maschine Gebrauch: Die gleichformige
Drehung, auf das erforderliche Maf herabgesetzt, erhélt die
senkrechte Trommelwelle ¢ von der Schnecke ¢ iiber ein aus-
wechselbares Zahnradvorgelege f durch ein Kegelrdderpaar.
Das auf der Welle ¢ sitzende Kegelrad 6 ist durch einen be-
sonderen Sperrmechanismus so eingerichtet, daf es eine be-
schleunigte Drehung der Welle ¢ nicht mitzumachen braucht,
selbst aber die Welle bei gleichférmiger Drehung mitnimmt
und auBerdem der Welle eine achgiale Verschiebung nach oben
bzw. unten gestattet. Diese senkrechte Verschiebung der
Trommel ¢ ist notig, damit bei der fortschreitenden Auf-
wicklung des fertig bewickelten Dorndrahtes auf die Trommel
a die Windungen sich glatt nebeneinander legen kénnen. Zum
Festhalten der Windungen dient die durch eine Feder ange-
driickte Walze g. Es ist selbstverstandlich, daf die Auf- und
Abbewegung der Trommel der Aufwicklungsgeschwindigkeit
angepaBt sein muB; zur Herbeifiihrung der iibereinstimmen -
den Bewegungsverhiltnisse treibt die Schnecke h mit Hilfe
des auswechselbaren Vorgeleges 4 die Kurvenscheibe m zu
langsamer Drehung an, auf deren Kurvenbahn die Spindel e
der Trommel ¢ gleitet und dementsprechend gehoben und ge-
senkt wird. Zwei Zugfedern [ und [’ sichern die Berithrung
zwischen Kurvenscheibe m und Spindel.

Um nun die geraden Zwischenstiicke zwischen den ein-
zelnen Teilen des Schraubendrahtes herstellen zu koénnen,
wird die Trommel und damit der von ihr gezogene Dorndraht
zeitweise beschleunigt. Das geschieht durch eine Kutrven-
scheibe n (siehe auch Nebenzeichnung), gegen deren Kurven-
bahn das eine Ende eines Hebel o durch eine Feder angedriickt
wird. Dieser Hebel steht mit seinem anderen Ende mit einem
Klinkenrade in Verbindung, welches lose auf der Trommel-
welle e sitzt und sich mit der Welle dreht. Wenn nun der
Hebel o bei der Drehung der Kurvenscheibe n durch den
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Federdruck plotzlich nach auflen gedrieckt wird, so wirkt
dieser Druck unter Mitwirkung des erwéahnten Klinkenrades
beschleunigend auf die Trommelwelle, und die Folge davon ist,
daB der Dorndraht plotzlich ein Stiickchen unter dem Anker-
draht fortriickt, ohne bewickelt zu werden. Durch passende
Formgebung der Kurvenbahnen p und Tiefe der Rasten ¢
und ¢/, sowie durch die Wahl der Drehzahl der durch die
Schnecke d und das auswechselbare Vorgelege s angetriebenen
Kurvenscheibe » kann man die Lange der Drahtschrauben,
die Zahl und die Lénge der geraden Zwischenstiicke in weiten
Grenzen variieren, wie die Nebenzeichnungen erkennen lassen.

Um die praktische Ausfiihrung eciner solchen Maschine
zu zeigen, ist in Abb. 48 eine von der ,,Helios* Blektrizitats-
A.-G., Budapest, gebaute Spiralmaschine dargestellt. Man
erkennt unschwer den gleichen Mechanismus wie bei der vor-
beschriebenen Maschine. Nur die Anordnung der einzelnen
Teile ist abweichend. Die Maschine ist so eingerichtet, dafl
gleichzeitig zwei Drahtschrauben angefertigt werden koénnen.
Sie ist mit einer besonderen Anordnung zur elektrischen
Heizung des Spiraldrahtes wéahrend des Wickelns versehen.
Die Umdrehungsgeschwindigkeit betragt 500 bis 2500 Touren
pro Minute, der Kraftverbrauch belduft sich auf '/, PS. Die
GroBe der Maschine ist 840 > 470 X 330 mm.

Die im folgenden beschriebene Maschine, welche der
Allgemeinen Elektricitdts - Gesellschaft in
Berlin unter Nr.309037 vom 7. Mérz 1916 ab patentamtlich
geschiitzt ist, geht von demselben Grundprinzip aus: Der
Dorndraht wird gleichméafig fortgezogen und der umlaufende
Leuchtdraht umwickelt ihn in der gewiinschten, an der
Maschine einstellbaren Weise. Abweichend ist die Erzeugung
der geraden Zwischenstiicke. Wihrend bei der vorbe-
schriebenen Maschine zu diesem Zwecke der Dorndraht
periodisch beschleunigt wurde, wird bei dieser der umlaufende
Leuchtdraht periodisch in Stillstand versetzt.

Die Maschine ist in Abb. 49 in Grund- und Aufrifl dar-
gestellt. Auf der Grundplatte A sind der antreibende Elektro-
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motor M und die beiden Lagerbiocke B und B’ fest montiert.
In den beiden Lagern ist der mittlere GuBkérper O mit seinen
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Die Zapfen und auch die

von dem Elektromotor ausgehende Welle D sind durchbohrt,
so daB der Dorndraht d d, gezogen durch die Reibungsriader R,
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in Richtung des Pfeiles durch die Maschine lauft. Die Reib-
ridder erhalten ihren Antrieb durch die Zahnrdder 1, 2, 3.
Von diesen sitzt das Zahnrad 1 mit dem Schneckenrade S
auf derselben Welle. Das Schneckenrad wird von der mit
dem Stufenriddermagazin Z auf derselben Welle sitzenden
Schnecke 7T angetrieben, wihrend das Rédermagazin un-
ter Zwischenschaltung einer verdnderlichen Ubersetzung
durch die Welle V von der Hauptwelle D ans direkt ge-
dreht wird.

Auf dem mittleren, rotierenden Teile € ist der Leucht-
draht auf die Spule s aufgewickelt, von welcher er in Rich-
tung der kleinen Pfeile iiber eine Leitrolle ! und eine Scheibe m
dem Dorndraht zugefiithrt wird. Wird die Maschine in Be-
wegung gesetzt, so wird der Dorndraht mit der den gewéhlten
'Ubersetzungen entsprechenden Geschwindigkeit durch die
Maschine gezogen, wihrend der Leuchtdraht um ihn herum-
lduft und den Dorndraht gleichmaflig bewickelt. Nun soll
aber die Maschine auch die Herstellung von beliebig vielen
geraden Zwischenstiicken in 'beliebiger Folge ermoglichen.
Das erreicht die Maschine dadurch, dal der ganze mittlere
Teil, welcher den Leuchtdraht triagt, momentan und auf
kurze Zeit stillgesetzt wird, wiahrend der Dorndraht weiter-
lduft und den Leuchtdraht windungslos abwickelt. Zu dem
Ziweck hat die Hauptwelle eine Kupplung A und eine Bremse
Br, welche in achsialer Richtung verschoben werden konnen
und den zwischen ihnen liegenden unverschiebbaren, mit dem
Kopfe O verbundenen Teil P angreifen. Greift die Bremse an,
so steht der mittlere Teil still, greift die Kupplung an, so
rotiert er. Die erforderliche Verschiebung des Kupplungs-
teiles erfolgt auf elektrischem Wege, indem einer der beiden
Blektromagnete H; oder H, den Anker @ nach links bzw. nach
rechts zieht. Der Anker dreht den Hebel h um den Dreh-
punkt 4, so daB die beiden mit dem anderen Hebelarm ver-
bundenen Stangen st, welche in den Lagerstéindern gefiihrt
werden, den Kupplungsteil in der einen oder anderen Rich-
tung verschieben.




120

Den Stillstand und das Weiterlaufen des mittleren Teiles
der Maschine steuert der ablaufende Leuchtdraht selbst;
er lduft um die Scheibe m, welche durch zwei Zahnrider 4
und 5 zwei Scheiben mitnimmt, auf deren Umtang sich Nocken
befinden. Diese betatigen den Sperrhaken sp und die Kon-
taktzunge y, welche abwechselnd mit den beiden festen Kon-
takten k; und %, in Bertthrung tritt, wodurch unter Vermitt-
lung der Schleifringe « die Solenoide F; und F, in der er-
forderlichen Weise magnetisiert und entmagnetisiert werden.

Durch Variation der Zahnradiibersetzungen und des
Dorndrahtdurchmessers sowie der Umlaufgeschwindigkeit
der Nockenrdder, welche durch die GroBe der auswechsel-
baren Scheibe 39 bestimmt ist, konnen auch mit dieser
Maschine Drahtschrauben von verschiedenster Gestalt her-
gestellt werden.

Nach einem Verfahren der Glihlampenfabrik
Watt A.-G., Wienl), werdendie Metallseelen elektrolytisch
aufgelost, was den Vorteil haben soll, dal die Schrauben nicht
50 leicht deformiert werden. Die Spiralen werden in ein Sdure-
bad gebracht und mit dem positiven Pol einer Gleichstrom-
quelle verbunden. Der negative Pol wird durch eine Metall-
oder Kohlenplatte gebildet. Nach Angaben der Erfinder ist
eine chemische Einwirkung auf den Glithdraht niemals beo-
bachtet worden. :

Viele Gliithlampenfabriken beschrinken sich auf die
Herstellung der Lampen selbst und beziehen die Drihte
von Spezialfabriken. Eine solche Bezugsquelle ist das
Wolframlaboratorium Dr. Ing. P. Schwarzkopf, G. m. b. H.,
Berlin.

1) D. R. P. Nr. 315667.




B. Der Aufbau der Lampen.

Die Fertigstellung der Lampen selbst erfordert ebenfalls
eine mannigfaltige, dabei sorgfiltige und genaue Arbeit.
Wenngleich der Glithkorper das Wesen der Lampe bestimmt
und in diesem Sinne die Herstellung der Féaden weitaus den
bedeutsamsten Teil der Glihlampenfabrikation ausmacht,
so bringt der Weg vom Leuchtdraht zur fertigen Lampe
doch noch mancherlei Probleme und Schwierigkeiten. In
der Tat nehmen die zahlreichen Krankheiten, die die Gliih-
lampen nur gar zu hiufig vorzeitig befallen, zum tiberwiegen-
den Teil in der unvollkommenen Durchfithrung des nunmehr
zu beschreibenden Fabrikationsabschnittes ihren Ursprung.

Bevor wir an die Beschreibung der einzelnen Arbeiten
herantreten, soll zundchst eine allgemeine Ubersicht gegeben
werden iiber den Gang der Fabrikation einer Glihlampe,
wobei eine der gebriduchlichsten Lampen mit im Zick-Zack
angeordnetem Leuchtdraht als Beispiel diene.

Die Abb. 50 zeigt als erstes ein kurzes Glasrohrchen, aus
welchem durch Brweiterung des einen Endes ein Tellerrohr 2
entsteht. Das als Mittelstiitze bestimmte Glasstdbehen 3
erhilt an zwei Stellen eine Verdickung, einen Ring und einen
Kopf welche auch als Glasperlen bezeichnet werden. 6 stellt
einen der beiden Zuleitungsdrihte dar, welcher sich wiederum
aus drei Teilen zusammensetzt: aus einem Kupferdraht oben,
einem Platindraht in der Mitte und einem Draht aus Nickel
oder geeignetem BErsatzmaterial.

Teller, Mittelstiitze und Zuleitungsdrahte werden nun
derart miteinander vereinigt, daB das Gestell 7 entsteht. Nun
werden die Perlen mit den Halterdrihtchen versehen (8, 9)
iiber welche der Glithdraht gespannt wird. 10 stellt den
fertigen Lampeneinbau dar.
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Abb. 30.
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Bin Glaskolben 11, wice er fertig von der Glashiitte ge-
liefert wird, wird in der Mitte des Kopfes mit einer Offnung
versehen (12), iiber welche ein Glasrohr, der sog. ,,Pump-
stengel’, gesetzt wird, welcher spiter das Entliften der
Lampe erméglichen soll. Dann wird der untere Teil des Glas-
ballons abgesprengt (13). Nachdem die Glocke soweit vor-
bereitet ist, wird der Innenteil mit dem Glasballon durch Ein-
schmelzen vereinigt (14). Jetzt wird die Lampe luftleer ge-
pumpt und das Pumpenrghrchen abgeschmolzen (15). Als
letztes wird die Lampe mit einem Sockel versehen, an welchem
die Zuleitungsdrahte angelotet werden. 16 zeigh die fertige
Lampe.

1. Das Drehen der Teller. — Die Gasgebldse.

Von einem langen Glasrohr von entsprechender Weite
werden mittels glasharter, scharfer Stahlmesser kurze, gleich-
lange Rohrechen abgeschnitten, welche in einer Tellerdreh-
maschine zu Tellern verarbeitet werden. Abb. 51 zeigt eine
von der Firma Gebr. Koppe, Berlin, hergestellte Teller-
drehmaschine. ;

Die Maschine besitzt zwei Einspannfutter a, welche so
cingerichtet sind, daf3 durch Entspannen einer im Innern des
Futters befindlichen Feder drei Klemmbacken gespreizt
werden koénnen, so daB ein Glasrohrchen in dasselbe einge-
fithrt werden kann. Das Entspannen der Feder erfolgt in der
Weise, dafl durch Herunterdriicken eines unter dem Tisch
befindlichen, in der Abbildung nicht sichtbaren FuBtritts
der Hebel ¢ durch Vermittlung der Stange d einen Druck
nach vorn ausiibt. Nach Aufhebung des Druckes schliefen
sich die Klemmbacken wieder und das Glasrohr wird fest-

gehalten.

Dann wird der ganze vordere Teil der Maschine herum-
geworfen, so daB der aus dem Einspannfutter herausragende
Teil des Rohrehens in den Schmelzraum eines unten nahev be-
schriebenen Kreuzfeuergeblises ¢ und b hineinkommt. Der
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Hebel gestattet eine Hin- und Herbewegung der Futter in
achsialer Richtung, so daB das Réhrehen langsam in das Feuer

e qqv

hineingebracht werden kann und ein Zerspringen desselben
vermieden wird.

Gleichzeitig wird das Zentrierfutter durch einen an der
Riemenscheibe ¢ angreifenden Motor (*/g PS) in schnelle
Rotation versetzt. Die gewiinschte tellerformige Erweiterung
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erlangt das Rohrehen, indem in das erweichte Ende derselben ¥
ein dreieckiger metallener Auftreiber b eingefithrt wird, I E'\ﬁ;
welcher die Winde des Rohrchens nach auBen driickt. Statt g
des Auftreibers werden mit Vorteil auch gut gespitzte Bogen- i 1< \
lampenkohlen verwendet. 3
Waihrend das im Kreuzfeuergeblise befindliche Ein- | f’"‘
spannfutter rotiert, ist das andere in Ruhe. Nach geniigendem il 33
Brkalten kann das fertige Tellerchen herausgeworfen und mit il
Hilte des Hebels f ein neues Rohrchen eingesetzt werden. | BA =
Tin flotteres Arbeiten ermoglichen die dreiteiligen ‘,! -
Tellerdrehmaschinen, mit drei Einspannfuttern. Eine geiibte ‘ L-@
Arbeiterin vermag mit einer solchen Maschine bei acht- " #
stiindiger Arbeitszeit 2500 bis 3000 Teller herzustellen. 1l fm
Fiir die gesamten glastechnischen Arbeiten werden Gas- * i \rd
prenner verwendet, und zwar in mannigfaltigen, dem je- J‘f
weiligen Arbeitszweck angepafiten Konstruktionen.
Tassen wir aus einem Brenner Leuchtgas allein austreten, Vrﬁ
so verbrennt es nach dem Entziinden mit Hilfe der um- | ;
oebenden Luft. Die Verbrennung kann nur langsam vor sich % .,i
oehen, weil die Luft den Gasstrom von aufBen umspilt. Blasen t | g
wir nun in die Leuchtflamme einen kriftigen Luftstrom hinein, } |
so wird infolge einer innigen Mischung von Luft und Leucht- it 3.:‘
gas der Verbrennungsprozefl konzentriert, d. h. die durch die | L %
Verbrennung freiwerdende Wéarme wird auf einen beschrink- B
teren Raum abgegeben, was eine ganz bedeutende Erhohung !
der Temperatur der Flamme unmittelbar zur Folge hat. Die -
Flamme zeigt infolge zahlreicher kleiner Teilexplosionen "oy
ein eigentiimliches Rauschen. Die Abscheidung von freiem | y
Kohlenstoff innerhalb der Flamme, welcher bei der gewdohn- 1‘ J‘:'
lichen Flamme in Form von feinsten, aber festen glithenden o
Meilchen das Leuchten und RufBen verursacht, wird ver- f‘? L'
hindert, indem der Kohlenstoff sofort zu Kohlendioxyd ~ ‘: s
verbrennt. i
Dieses Prinzip erhilt seine praktische Ausgestaltung in ‘ '\1‘
den in Abb. 52 dargestellten amerikanischen Einzelsieb- i ‘[ i
brennern, welche dann zu den Kreuzfeuergeblisen vereinigt “1 ‘.:i‘j £
li1Fa
h“ f‘
I i’ 4 .‘;
1 “ iy
: | "‘1‘ i
iy
/
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werden, deren Anwendung wir bei den Tellerdrehmaschinen
bereits kennen gelernt haben. Das Leuchtgas tritt bei @ in
den Brenner ein; ¢ ist eine metallene Mulde, welche mit vielen
feinen Offnungen versehen ist, aus denen das Leuchtgas aus-
stromt. Aus der Diise ¢, welche
meistens aus Hartglas gefertigt
e ist, blést die bei bin den Brenner
eintretende Prefluft in krafti-
gem Strahl heraus und erzeugt
einen diinnen, langgestreckten
Flammenkegel. Das Rohr d ist
aus biegsamem Blei gefertigt,
damitdie Diiserichtigeingestellt
werden kann. Die Brennermul-
den sind ebenfalls drehbar und
in der Hohe verstellbar, auBer-
dem sind die Brenner des Kreuz-
feuers- auf einem Schlitten be-
weglich montiert, um die Flam-
men nach.Belieben cinstellen zu kénnen. Hingegen ist es
oft. recht schwierig, Gas und PreBluft zu der heiBien Stich-
flamme richtig einzuregulieren.

Arraus PFaitter

L Wektse

Abb. 52.

Diese Brenner sind nur noch wenig in Gebrauch. An
ilire Stelle sind die sehr viel giinstiger arbeitenden Born-
kesselgeblase getreten, welehe nicht nur eine sichere Ein-
regulierung der Flamme, sondern infolge einer noch innigeren
Vermischung von Luft und Leuchtgas eine giinstigere Ver-
brennung und infolge der Anordnung der Diisen ein bei den
vorher beschriebenen Brennern sich oft ldstic bemerkbar
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machendes Flackern der Flammen vermeiden. Abb. 53 zeigt
einen Schnitt durch einen Bornkesselbrenner. Das Gas
stromt in eine ringférmige Kammer ¢ und gelangt durch eine
seitliche Offnung in die Regulierhiilse b. Im Gegensatz zu
den amerikanischen Brennern befindet sich das Luftzufiih-
rungsrohr ¢ ebenfalls innerhalb des Brenners. Der in die
Kammer d eintretende PrcBluftstrom wird auf seinem Wege
zur Brennermiindung durch zahlreiche in ecinem Diisen-
korper ¢ aus Hartglas befindliche Kanile weitgehend unter-
teilt und vereinigt sich kurz vor dem Verlassen des Brenners

mit dem Leuchtgas zu einem innigen Gemisch.

Die Brenner werden in mannigfaltigen Konstruktionen
ausgefithrt und werden uns im folgenden noch oft begegnen.
Tiir die Tellerdrehmaschine kommen 10- bis 14fache Gebldse
in Frage, also fiinf bis sieben Diisen auf jeder Seite. Zur
" Bearbeitung der Teller kommt es auf die Erhitzung einer
breiten Zone an. Das wird erreicht durch eine zweireihige
Anordnung der Brenner (Abb. 54). Abb. 55 zeigh einen
Kreuzfeuerbrenner mit beweglichen Diisen. Diese haben
gegeniiber den feststehenden den Vorzug, daB sie je nach Be-
darf in einer Reihe oder gegen einander versetzt eingestellt
werden konnen.

Ausgedehnte Verwendung finden ferner die EKinzelgas-
gebliise mit Kipp- oder Kugelbewegung, welche nach gleichen
oder ganz dhnlichen Prinzipien gebaut sind, wie die oben be-
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schriebenen Bornkesselbrenner. Abb. 56 zeigh uns ein mit
Kugelgelenk versehenes allseitig bewegliches Geblidse, Abb. 57

Abb. 56. Abb. 57.

ein solehes mit vertikal nach oben und unten schwenkbater
Diise.

2. Der Linsentrédger.

Zur Anfertigung des Linsentragers werden gleichlange
Glasstédbehen von reichlich der doppelten Linge der fertigen

Triger zugeschnitten. Die Linsen werden meistens mit
der Hand gefertigt. Man kann sich dazu der einfachen,
auf Abb. 58 gezeigten Vorrichtung bedienen. Wihrend der
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wagerecht auf den beiden Gabeln ruhende Stab dauernd ge-
dreht wird, erwidrmen die feinen Spitzen eines einfachen
Kreuzfeuers eine schmale Zone des Stabes an der Stelle, wo
die Linse erzeugt werden soll. Ist das Glas weich geworden,
so schiebt die Arbeiterin den Stab zusammen, so dal die ge-
wiinschte wulstartige Verdickung entsteht. Nachdem man
die erste Linse an die Gabel herangeschoben hat, wird auf
dieselbe Weise die zweite Linse erzeugt (Abb. 59 oben).
Statt der einfachen Gabeln lassen sich mit Vorteil
Rollenlager verwenden, welche aus je zwei horizontal ge-
lagerten drehbaren Rollen bestehen. Der Glasstab ruht
sicherer und ist leichter drehbar. Statt des Kreuzfeuers ver-
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Abb. 59.

wendet man vielfach einfache Geblase mit Kugelgelenk
(Abb. b56), welche zur Beschleunigung des Arbeitsganges
federnd auf den Tisch montiert sind und durch Betdtigung
eines FuBhebels auf- und abbewegt werden konnen.

Die Stibchen (Abb. 59) werden in der Mitte zer-
schnitten und event. auf richtige Lidnge gepriift und passend
zugeschnitten. Mit einer Lehre miissen die Linsendurch-
messer nachgemessen werden. Die Linsen diirfen eine be-
stimmte GroBe nicht iiberschreiten, weil sie sonst nieht in die
fiir sie bestimmte Aussparung der Zange der Fiilchenquetsch-
maschine hineinpassen. Der Kopf wird durch einfaches
Erhitzen und Aufdriicken des vorderen Stibchenendes auf
den Tisch erzeugt.

Durch Patent 262682 wurde Robert Neul in Aachen
im Jahre 1913 eine Maschine geschiitzt, welche die Glas-
wiilste automatisech erzeugt. Abb.60 veranschaulicht links

Hevers, Elektr, Gliihlampen. 9
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oben die Arbeitsweise der Maschine. Unten ist der Grund-
rif und oben rechts die Arbeitsweise der Stauchvor-
richtung gezeigt., Die fertig geschnittenen Glasstibe be-
finden sich in einem Aufnahmebehélter @ und fallen selbst-

Abb. 60.

tdatig auf eine Transportvorrichtung b, welche am Rande mit
Rillen versehen ist. Hine Antriebsachse ¢ ist mit Nocken d
versehen, welche einen an der Transportscheibenachse lose
befestigten Hebel f hin und her bewegen. Vermittels der
Klinke g und des Sperrzahnrades h wird die Transport-
scheibe dadurch schrittweise fortgeschaltet. Durch einen
Geblidsebrenner i werden die zu bearbeitenden Stellen des
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Stabes erhitzt. Die Stébe werden von einem Transportband %
in Umdrehung versetzt. Uber der Transportscheibe ist die
in Abb. 80 dargestellte Stauchvorrichtung angeordnet. Diese
besteht aus zwei zweiarmigen Hebeln [, welche von einem
Keil o entgegen der Wirkung der Feder » so bewegt werden,
daB die mit drehbaren Scheiben m versehenen Enden sich
nahern. Der Keil wird bei jedesmaligem Stillstand der
Transportscheibe vermittels der auf der Antriebsachse be-
festigten Nockenscheibe b und dem Hebelarm » betdtigt. Die
Scheiben m driicken alsdann den noch immer rotierenden
Glasstab zusammen, so daB an den erhitzten Stellen die Ver-
dickungen gebildet werden. Um bei der Stauchung Ver-
biegungen zu vermeiden, kann der Glasstab von der an dem
Hebel 7 angeordneten Fiithrung s gehalten werden.

3. Stromzufiihrungsdrdhte.

Da die Stromzuleitungsdriahte die Verbindung her-
stellen zwischen dem im Innern der Lampe befindlichen
Glithkoérper und den auBen befindlichen Kontakten der
Stromquelle, miissen dieselben so in das Glas eingebettet
sein, daB ein unbedingt luftdichtes Abschliefen der Lampen-
glocke gewihrleistet ist, denn wie bereits erwahnt, machen
schon sehr geringe Mengen von Wasserstoff und Wasser-
dampf usw. innerhalb der Lampe diese in kurzer Zeit
unbrauchbar.

Dabei ist zweierlei zu beachten, nédmlich erstens, daB
eine Oxydschicht das feste Anschmiegen des Glases an den
Draht verhindert und zweitens, daf jeder Korper einen ihm
eigentiimlichen Ausdehnungskoeffizienten besitzt; das will
sagen, daB sich verschiedene Korper beim Erhitzen ver-
schieden schnell auszudehnen pflegen.

Diese beiden Momente sind insofern von groBer Bedeu-
tung, als der im nichsten Abschnitt zu besprechende Prozel3
des FiiBchenquetschens, durch welchen die Zuleitungsdrahte
in das Glas eingeschmolzen werden, bei hohen Temperaturen

9*
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vorgenommen werden mufl, was zunachst die Oxydation des
Metalls auBerordentlich begiinstigt. Hat der Zuleitungsdraht
andererseits einen kleineren oder groferen Ausdehnungs-
koeffizienten als das verwendete Glas, so wird das Glas an
der Einschmelzstelle im ersteren Falle beim Abkiihlen zer-
springen, im zweiten bildet sich zwischen Glas und Draht
ein feiner Kanal, welcher die Luft in die Birne eindringen 146t.
Bs besteht alto die Notwendigkeit, ein Metall zu verwerten,
welches wenigstens anndhernd dieselbe Ausdehnung als das
verwendete Glas besitzt und auBevdem schwer oxydiert.
Der Zufall will es, daB uns ein derartiges Metall von Natur aus
zur Verfiigung steht. Es ist das Platin, welches denn auch
als Binschmelzdraht weitgehende Verwendung gefunden hat.

Bs ist begreiflich, daf in Anbetracht der hohen Preise
des Platins friithzeitig Bestrebungen auftauchten, ein voll-
giiltiges, weniger -wertvolles Ersatzmaterial ausfindig zu
machen. Das ist in der Tat gelungen.

Man hat sich in der Weise zu helfen gewuBt, da man
zwei oder mehrere unedle Metalle, teils von geringerem, teils
von groBerem Ausdehnungskoeffizienten als das Glas, in
einem = derartigen Verhiltnis miteinander vereinigte, dafl
daraus ein Metall von gewiinschtem Ausdehnungskoeffizienten
resultierte.

Ausgedehnte Verwendung hat z. B. der Eldreddraht
gefunden. Dieser besteht aus einer Eisen-Nickellegierung als
Kerndraht, welcher zum Schutze gegen Oxydation von einem
Mantel aus reinem Platin umgeben ist. Der Eldreddraht hat
gewohnlich einen Platingehalt von 30 bis 409, Da das
spezifische Gewicht des Eldreddrahtes anndhernd halb so
grof ist als das des Platindrahtes, 148t sich aus derselben
Gewichtsmenge der beiden Materialien ein etwa doppelt so
langer Eldreddraht herstellen als Platindraht von gleichem
Durchmesser. Demnach ergibt sich bei’ Verwendung des
Ersatzdrahtes eine Ersparnis von etwa 809%.

Andere Ersatzeinschmelzdrihte ohne jeglichen Platin-
gehalt bestehen aus Legierungen von Kupfer, Nickel, Zink
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und Wolfram wechselnder Zusammensetzung (Platinid, Tital-
draht). Dieselben bieten jedoch keine Gewihr fiir absolute
Dichtigkeit, da sie sich nicht fest genug an -das Glas an-
schmiegen und zur Bildung von kleinen Luftblischen an
der Binschmelzstelle Veranlassung geben. Dasselbe gilt von
Chromeisendrihten. Bei Verwendung derartiger Dridhte ge-
braucht man die VorsichtsmaBregel, den Lampenful von
auBen mit schwer schmelzbaren Kitten abzudichten.

Sehr gute Resultate hat die A. E. G. mit Kupferdrihten
und Legierungen aus Kupfer und Kobalt erzieltl). Das
Kupferoxyd 16st sich nédmlich im Glase, so daB es keinen
storenden EinfluB ausiibt. Da Kupfer und Kobalt einen
groBeren Ausdehnungskoetfizienten haben als Glas, so miissen
die Driahte eine Seele aus Metallen mit niedrigeren Ausdeh-
nungskoeffizienten erhalten, aus Wolfram oder Molybdén
oder einer Legierung aus 549, Hisen und 46 9%, Nickel. Bei
ciner Wolframseele von 0,5 mm Durchmesser soll die Wand-
stirke der Kupferhiilse 0,07 mm betragen. Das Aufziehen
des Mantels und die luftdichte Verlotung machen die Her-
stellung derartiger Drihte hingegen sehr umsténdlich und
teuer, da eine groBe Genauigkeit in der Abmessung der Durch-
messer von Kern und Mantel erforderlich ist.

Sehr viel vorteilhafter gestaltet sich daher die Ver-
wendung einfacher Legierungen. Die A. E. G. hat gefunden,
daB Legierungen aus Hisen, Kobalt, Molybdén und Woliram
oder eine geeignete Auswahl aus diesen hervorragende Ein-
schmelzdrahte ergeben?2). Fiir Bleiglas haben sich ganz be-
sonders folgende Zusammensetzungen bewéahrt: 809, Eisen,
109, Kobalt, 109, Molybdén oder 759, Bisen, 10%, Kobalt
und 159 Wolfram. Die Resultate sind von kleinen Ande-
rungen nahezu unabhingig. Geringe Zusdtze von Silber oder
Kupfer erhéhen die Duktilitdt. Ferner hat die Firma ge-
funden?), da Drihte aus Nickeleisen und Chromeisen bei

1) D. R.P. 278 655 vom 6. Juni 1913 und D. R. P. 271 012 vom
10. Juni 1913. )

2) D.R.P. 301 100 vom 11. Februar 1916.

3) D. R. P. 301 846 vom 31. Mirz 1916.
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geringem Zusatz von Molybdan, Wolfram oder Kobalt (z. B.
59, oder sicherer 109,) ebenfalls eine blagenfreie, vollkommen
einwandireie Hinschmelzung ergeben.

Um an Material zu sparen, macht man diekostbaren
Binschmelzdrdhte nur 3 bis 4 mm lang und verbindet sie
einerseits mit gewohnlichem Kupferdraht und andererseits
mit Nickeldraht, welcher in die Lampe hineinfiihrt und mit

Abb. 61.

dem Glihdraht verbunden wird. Statt des Nickeldrahtes
verwendet man heute auch bereits Kupfer- oder gar Eisendraht.

Das Schneiden der kurzen Einschmelzdrihte geschieht
vollkommen mechaniseh durch besondere Drahtschneide-
maschinen. Die Firma Gebr. Koppe, Berlin, stellt eine
Maschine her, welche pro Tag etwa 20000 bis 30000 Drihte
bei einem Kraftbedarf von 1/, PS schneidet.

Bine Maschineder Glihlampenbedarf G.m.b. H.,
Berlin-Treptow, ist in Abb. 61 dargestellt. Dieselbe ist
mit Zihlwerk ausgestattet und schneidet Platin oder Ein-
schmelzdraht bis 22 mm Linge.
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Das Schneiden der Kupferdrdhte kann auch mit der
Hand sehr einfach in der Weise erfolgen, dafl man dieselben
auf Schablonen iiber zwei Drihte wickelt, deren Entfernung
der gewiinschten Drahtlinge entspricht und an den Bie-
gungen zerschneidet. Zur Zusammenfiigung der Dréhte
bieten sich verschiedene Moglichkeiten. Das gebrauchlichste
Verfahren ist ZusammenschweiBlen in Gebliseflammen.
Abb. 62 zeigt éinen geeigne-
ten Brenner mit zwei radial
gerichteten Diisen. Die nadel-
formigen Stichflammen bilden
an ihrem Treffpunkt eine in-
tensive Flammensechneide.
Das Schweiflen geschieht nun
in der Weise, dal das eine
Ende des Kupferdrahtes zu
einer kleinen Kugel geschmol-
zen und der Platindraht in
dieselbe hineingesteckt wird.
Die Kugel wird dann zu einem
ovalen Knotehen ausgezogen,
da beim Einschmelzen in dem
Glas sonst zu grofe Spannun-
gen entstehen, welche leicht
zu Briichen fithren. Dann
wird die Nickelelektrode mit
dem Platindraht in der Weise
verbunden, daB das Platin zur WeiBglut erhitzt und schnell
mit dem Nickeldraht vereinigt wird, Das Schweillen erfor-
dert Ubung und grofe Sorgfalt.

Die von Hand geschweiBten Knoten fallen oftmals un-
gleichméBig aus. Zuweilen stehen sie sogar neben dem Draht
und wirken alsdann bei Ausdehnungen gleich einer Achsel
und verursachen Fuflspriinge,

Die Glihlampenbedarf G.m.b. H., Berlin-
Treptow, hat -vor kurzer Zeit die wichtige Aufgabe

Abb. 62.
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gelost, eine vollkommen automatisch arbeitende Elektroden -
schweiBmaschine zu konstruieren. Die Maschine schweiBt
Platin- oder Platinersatzdraht (Einschmelzdraht) zwischen
zwei Kupferdriahten oder zwischen einem Kupferdraht und
einem Nickeldraht mittels Wasserstoff und Sauerstoff. Sie
leistet 12 000 bis 15 000 geschweiBte Drihte in der Stunde
und  bendtigt zum Antrieb 1/, PS. Der Gasverbrauch
ist ein minimaler. Wie der- Verfasser sich iiberzeugen
konnte, sind die mit der Maschine erzielten Ergebnisse
hei‘vorragend.

Bei dem weniger kostbaren Ersatzeinschmelzdraht
macht man auch die ganzen Stromzufiithrungsdrihte oder
nur die Einschmelzdrihte und Elektroden aus einem ein-
zigen Stuck.

Die Drihte konnen auch auf elektrischem Wege ge-
schweilt werden, indem man zwischen den Enden einen
kleinen Lichtbogen erzeugt, welcher dieselben auf Schmelz-
temperatur bringt, oder indem man die Drihte einfach zur
Berithrung bringt, so daB beim Durchgang des Stromes
der hohe Widerstand an der Berithrungsstelle die nétige
Erhitzung hervorruft. : |

4. Das Quetschen der Fiille. |

Das Einschmelzen der Stromzufiithrungsdrihte in den
Teller und das Aufsetzen des Linsentrigers erfolgt in einem
einzigen Arbeitsgang mit Hilfe von FuBquetschmaschinen.
Eine solche Maschine (Fabrikat der Gliihlampenbedart
G.m.b.H., Berlin) gibt Abb. 63 wieder, dazu die schematische
Darstellung Abb. 64.

Ein in einem Kugellager leicht drehbarer Kranz tragt
vier Quetschzangen Z. Der Ambof @ einer solchen Zange
dient zur Aufnahme des Linsenstabes, wiahrend das Teller-
rohr kurz unterhalb seiner konischen Erweiterung von der
durch Herunterdriicken der Taste b zu o6ffnenden Greifvor-
richtung ¢ festgehalten wird. Die beiden Zuleitungsdriahte
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werden in die fiir sie vorgesehenen Aussparungen des Ambofes
in der Weise eingesteckt, dafl das Binschmelzdrahtchen beim

Abb. 63,

Quetschen des FiiBchens durch die Backen d der Zange
genau in der Quetschung liegen (vgl. Abb. 64).




Dureh den in der Abbildung sichtbaren Elektromotor
(*/¢ PS) wird das unter dem Tisch befindliche Réiderwerk in
Téatigkeit versetzt, welches zwei fest auf den Tisch montierte
Friktionsradchen antreibt.

Nachdem die Zange in der schon beschriebenen Wéise
beschickt worden ist, gelangt sie durch Drehung des Zangen-
kranzes in das Feuer des Vorwirmbrenners d, welches den
Teller vorwdrmt, um ein Springen des Glases durch zu
schnelles Erhitzen tunlichst zu vermeiden. Dabei wird die
Zange durch eines der Friktionsridchen e in Rotation ver-
setzt. Durch weitere Drehung des Zangenkranzes kommt

die Zange in den Bereich eines meist
vierfachen Kreuzfeuergeblases f. Die
Arretiervorrichtung ¢ sorgt dafiir, dafl
der Tellerhals genau in den Schmelz-
raum des Gebldses kommt, wihrend
das zweite Friktionsrddchen die Zange
abermals in Rotation versetzt. Sind
das FiBchen und der Glasstab weich
genug, so wird durch Herunterdiiicken
des Fullitrittes ein Zusammensechliel3en
der Backen bei unterbrochener Rota-
tion bewirkt, so dafl die Zuleitungsdrahte fest in das weiche
Glas eingedriickt werden. Um eine spatere Kontrolle zu er-
moglichen, ist in jeder Zange eine Kontrollnummer einge-
schnitten, welche sich in dem weichen Glase einpriagt. Die
Zange ist so eingerichtet, daB alle Teile verstellbar sind, damit
die Maschine fiir alle LampengréBen Verwendung finden kann.

Statt der amerikanischen Kreuzfeuer kommen heute
fast nur noch die in Abb. 55 dargestellten Bornkesselgeblise
in Anwendung.

Das Quetschen der Fiilz wird gewohnlich von zwei
Arbeiterinnen ausgefiihrt, welche in 8 Stunden etwa 1000
File fertigstellen.

AufBler diesen vierteiligen Quetschmaschinen werden
auch soleche mit drei Zangen ohne Vorwidrmung und mit
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sechs Zangen und zwei Vorwirmbrennern hergestellt, welche
die oben beschriebenen an Wirtschaftlichkeit jedoch keines-
wegs tibertreffen.

Bs empfiehlt sich, zur langsamen Abkiihlung der
FiiBchen eine heizbare Asbestrinne oder sonstige
geeignete Vorrichtungen aufzustellen.

Um Verwechslungen vorzubeugen, werden die
FiiBe an der Quetschung beschriftet, -und zwar
werden meistens Kerzenstarke und Spannung an-
gegeben.

Abb. 65 zeigt einen Schnitt dureh ein fertiges
Fiillchen.

=

5. Anfertigung der Halterdrdhte und
Aufmontieren des Glithdrahtes.

Die Halterung des Glithdrahtes in der Lampe
geschieht jetzt fast ausnahmslos in der Weise, daBl ., ..
man fiir den unteren Stern feste Drdhte in Haken-
oder Schleifenform (Abb. 66) aus Nickel, Kupfer oder Eisen
wihlt, wihrend die oberen Halter aus diinnen, federnden
Hikehen bestehen. Durch diese Anordnung wird erreicht,
daB der lange Glithdraht in einer kleinen, gefélligen Glas-

- glocke unterzubringen ist, daB die Lampe vor allem in
jeder beliebigen Lage gebrannt werden kann. Die Feder-
ung der oberen Halter erlaubt die beim Brennen nach und
nach eintretende Verkiirzung des Leuchtdrahtes und hélt
ihn bei Evschiitterungen der Lampe stets geniigend gespannt.

Da die oberen Halter sehr diinn sind und infolgedessen
durch den glithenden Leuchtdraht eine starke Erhitzung er-
fahren, miissen sie aus sehr schwer schmelzbarem Material
bestehen. Als solches hat sich das Molybdan aufBlerordent-
lich gut bewihrt und wird heute in der Tat fast ansnahms-
los verwendet.

Das Biegen und Schneiden der starren Halterdrihte
mit Schlingen geschieht u. a. in der Weise, dal man den
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Draht fortlaufend nach dem in Abb. 66 dargestellten Schema
iiber Stdbchen vom Durchmesser der zu erzeugenden Schleifen
wickelt, welch erstere in gleichen, der Linge
derherzustellenden Drihte entsprechenden
Abstdnden auf einem drehbaren Gestell
befestigt sind. Die Drihte werden dann
biindelweise je einmal zwischen zwei
Stédben in der Nidhe der Wicklung zer-
schnitten.

Die Halterdrahte mit Schlingen kon-
nen auch mit Maschinen angefertigt wer-
den. Abb. 67 zeigt eine Maschine der
Glihlampenbedarf G. m. b. H. fiir
Driahte von einem Durchmesser von 0,07

Abb. 66. ; 8 £ LT 3
bis 0,15 mm. Fir die federnden Hiik-

Abb. 67,

chen, welche mit ganz dhnlichen Maschinen hergestellt
werden konnen, verwendet man Drihte von 0,04 bis
0,07 mm Durchmesser.
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Vielfach ist der Molybddndraht so briichig, dafl er sich
nicht ohne weiteres zu Hakchen verarbeiten lafit. Derselbe
muf dann vorher ausgeglitht werden, indem man ihn von einer
Spule auf eine andere wickelt und inzwischen durch das
Feuer eines Geblisebrenners mit vielen, in einer Reihe an-
geordneten Diisen gehen la0t.

Das Einsetzen der Triager in die Linsen des Glasstabes
ist vielfach Handarbeit. Mit einem feinen Geblidse werden
die Linsen und die einzuschmelzenden Enden der Halter
erhitzt, und die Drihtchen in das weiche Glas hineingeschoben.
Dabei ist selbstverstdndliech darauf zu ach-
ten, daB sich die Halter in der Linse nicht
berihren. Der untere Halterkranz erhélt einen Draht
weniger als der obere.

Zum Einsetzen der Halter in die Linsen sind verschiedene
Maschinen konstruiert worden, welche in den grofleren Gliih-
lampenfabriken Verwendung finden.

Im Jahre 1912 hat sich die A. E. G. Berlin eine Maschine
schiitzen lassen (D. R. P. 262 929), welche nicht nur das
Schneiden, Biegen und Einsetzen der Halter vornimmt, son-
dern gleichzeitig auch die Linsen selbst erzeugt. Die Maschine
bedeutet also eine ganz wesentliche Vereinfachung der Fabri-
kation. Folgendes sind die Konstruktionsprinzipien der
Masechine.

Die Abb. 68 und 69 veranschaulichen das Einschmelzen
der feinfiihlicen Halter am oberen Ende des Mitteltrigers.
Samtliche Halterdrihte a eines Sternes werden gleichzeitig
eingeschmolzen. Die Drihte werden direkt von der Spule g
verarbeitet, und zwar sind radial um eine Einschmelzvorrich-
tung so viele Greifer d angeordnet, als Halterdrihte einge-
schmolzen werden sollen. Die Greifer sind derart mit dem
Getriebe der Maschine verbunden, daf sie die Driahte packen
und dann konzentrisch bis auf eine Entfernung sich néhern,
daB die Drihte geniigend weit in den Einschmelzraum ein-
gefithrt werden. Alsdann wird der inzwischen an seinem
unteren Ende geschmolzene Glasstab nach unten gegen die
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Begrenzung e geprefit, worauf die Klemmen die Drahte

loslassen und konzentrisch auseinandergeriickt werden. Die’

obere Figur der Abb. 68 zeigt die Halter @ in der Lage, die
sie nach dem Einschmelzen mdoglichst beibehalten sollen.
Die Einsechmelzung erfolgt um so giinstiger, je mehr das Glas
erweicht ist. Tritt jedoch, wie in dem mittleren Bild der
Abb. 68 gezeigt ist, durch das Hineinpressen der Glasmasse
eine Abbiegung der Drihte ein, so erfolgt dieselbe in Richtung
des Druckes, so daf die Drahtchen
in der Perle nicht zur Berithrung kom-
men. Dabei sind dieselben immer
noch geniigend von Glas umhiillt. In
Abb. 69 ist eine Vorrichtung darge-

Abb. 68. Abb. 69.

stellt, welehe die eingeschmolzenen Halterdrahte abschneidet
und zu Hékechen biegt. Fiir jeden Halterdraht sind zwei
Backen f und f* vorgesehen, welche passend gebogen und mit
Schneiden wversehen sind. Wahrend der Bewegung der
Klemmen d befindet sich die eine dieser Backen unterhalb,
die andere oberhalb des Halterdrahtes. Nach dem Aus-
einanderriicken der Klemmen werden sie durch das Getriebe
der Maschine gegeneinander bewegt, wodurch der Draht ab-
geschnitten und in die dem Backenprofil entsprechende
hakenformige Gestalt gebogen wird (siehe Abb. 69 oben). Als-
dann weichen die Backen wieder auseinander, und das Spiel
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beginnt von neuem. Der Halterdraht ist auf Rollen g unter-
gebracht, welche in den Greifern d leicht drehbar eingelegt
sind. Da die Spitze des Halterdrahtes im Glaskopf festge-
halten wird, wickelt er sich wiahrend des konzentrischen Aus-
einanderriickens der Klemmen von jeder Rolle selbsttéatig
ab. Um das fertige Traggestell bequem herausnehmen zu
konnen, wird der Glasstab b nach dem Auseinanderweichen
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Abb. 70.

der Backen f f um einen kleinen Winkel um seine Langsachse
gedreht, so dafl der Halter eine freie Lage einnimmt, worauf
das Fadengestell in Richtung seiner eigenen Achse unge-
hindert herausgenommen werden kann.

Das Einschmelzen der dickeren Drahte in die untere
Glasperle kann entweder vor oder nach dem Verschmelzen mit
dem Fiilchen erfolgen. Die erstere Methode ist in Abb. 70 oben
und die letztere in Abb. 70 unten dargestellt. In beiden Féallen
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wird die Linse durch Herunterdricken des Stempels auf den .
geschmolzenen Teil des Glasstabes gegen die untere Begren-
zung erzeugt. Dadurch wird eine groBe GleichméBigkeit des
Fabrikats erzielt. Gleichzeitig wird bei dem ersteren Verfahren
gemaB Abb. 70 oben ein Ansatz h erzeugt, welcher hernach
mit dem FiiBchen verschmolzen wird. Der aus den konzen-
trischen Teilen ¢ und % bestehende Stempel wird von dem
Getriebe der Maschine so bewegt, daf sich zunédchst der
duBere, ringformige Teil k& auf die Begrenzung e auflegt und
erst dann der innere, den Glasstab b umschlieBende Teil 7
gegen die geschmolzene Glasmasse gedriickt wird.

Bei den dickeren Drihten mufl zur Vermeidung des
HerausreiBens der Halterdrihte aus dem Glasknopf oder des
Abbrechens das Abschneiden und Biegen der Halterdrdhte
vor dem Einschmelzen erfolgen. In Abb. 70 unten ist links
die Periode des Drahtschneidens und rechts die Periode des
Binschmelzens dargestellt. Die Anordnung der Backen geht
aus der Figur geniigend hervor.

Eineandere Maschinewurdeder Firma Kremenezky,
Wien, durch das Patent 281468 vom Jahre 1913 geschiitzt.
Die Maschine ist in Abb. 71 in Grund- und AufriBl, zum Teil
im Schnitt dargestellt. Auch mit dieser Maschine werden
simtliche Halter eines Sternes gleichzeitig eingeschmolzen.
I, IT und III sind an einem drehbaren Kranz 16 befestigte
Zangen, deren Klemmbacken .14 und 15 zur Aufnahme der
Mittelstiitzen dienen. Bei IT wird ein Glasstdbchen, event.
bereits mit FiiBchen versehen, in die Zange eingesetzt, bei
IIT wird die Linse vorgewirmt und in der Achse des ring-
formigen Gestelles 1 werden die Halter eingeschmolzen.
Die notige Anzahl Halterdriahte wird von Vorratsspulen 6
durch je einen radial gefiihrten Schieber 2 geleitet, welcher
in Abb. 72 im lotrechten radialen Schnitt und in Draufsicht
besonders dargestellt ist. Uber den Schiebern befindet sich
eine um die Achse des Gestelles drehbare Scheibe 10, welche
mit Kurvensechlitzen 11 versehen ist. An den Schiebern sind
Zapfen 12 befestigt, welche in die Sechlitze eingreifen, so dal
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durch Drehung der Scheibe 12 mittels des Griffes 18 die
Schieber radial hin und her bewegt werden koénnen.

Abb. 71.

Die Zapfen 12 sind an Platten 13 angebracht, welche in
den Schiebern 2 in radialer Richtung einen toten Gang haben
und an den beweglichen Klemmbacken 8 angreifen. Werden

Hevers, Elektr. Gliihlampen. 10
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die Zapfen 12 gegen die Achse des Gestelles versechoben, so
wird zunédchst nur die Platte 13 mitgenommen und dabei die
beweglichen Klemmbacken a gedreht, dafi sie den zwischen
ihnen und den festen Backen 9 hindurchgehenden Halte-
rungsdraht 7 festklemmen. Hierauf stofien die Platten gegen
feste Teile des Schiebers und nehmen diese samt dem Halter-
draht mit und stoBen denselben in die von einem Geblise
erweichte Linse ein. Vor Beendigung der Drehung der
Scheibe 10, wenn die Enden der Driahte bereits in der Linse
sind, treffen Anschlige 19 gegen Messer 20, worauf diese das
Abschneiden der Driahte bewirken. Die Anschldge sind an
der Scheibe 10, die Messer an den Schiebern: befestigt.

Hierauf wird die Scheibe 10
mittels des Griffes 18 wieder zu-
riickgedreht. Dabei gehen die Mes-
ser zuriick und die Platten 13 wer-
den so vorgeschoben, dafl die
Klemmung der Halterdrihte aut-
gehoben wird. Alsdann gehen die
Schieber zuriick, wahrend die

AbbL 72 Drihte in Ruhe bleiben. Nunmehr
wird der Zangenkranz herumgedreht, so dafl der Stern bei I
auskiihlen kann, um nach der nichsten Drehung bei II
gegen ein neues Stdbchen vertauscht zu werden.

Die Maschine kann gemafl Abb. 73 abgeindert werden,
daB die Halter gleichzeitig in die obere und in die untere
Linse eingeschmolzen werden.

Die Halterdrdhte miissen nachtréglich zu Héakchen ge-
formt werden, indem man die Drahtenden mit einem Stempel
in eine passend geformte Matrize driickt.

Eine andere Maschine, welche ebenfalls zum Ein-
schmelzen schlichter Drahte in die Linsen dient, ist H.
Kuhlmann durch Patent 278 276 vom Jahre 1913
geschiitzt  worden. Auf die Wiedergabe der Maschine
soll wegen der Beschrinktheit des Platzes verzichtet
werden.




147

Bevor die Gestelle mit dem Leuchtdraht bespannt werden,
miissen die Elektroden und die Halter mit einer Pinzette
genau derart ausgerichtet werden, daf die oberen und un-
teren Halter gegenseitig auf Liicke stehen. (Vgl. Abb. 50,9.)

TS Ebield e

Abb. 73.

Zum Bespannen der Gestelle wird der Leuchtdraht in
der Weise vorbereitet, dafl er gemafl Abb. 74 in achtférmigen
Windungen iiber die beiden Stifte einer Schablone gewickelt
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Abb. 74.

wird. Die Grundplatte b und die Stifte P P’ bestehen aus
einem Stoff, weleher bei ungefihr 1400° C noch nicht schmilzt
und sich bei dieser Temperatur mit Wolfram nicht legiert,

also am besten aus Wolfram selbst oder aus Molybdén.
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Der Abstand der 3 mm starken Stifte entspricht genau dem
Abstand der gegeniiberliegenden Halter des Gestelles. Damit
der Draht die gewundene Form dauernd beibehdlt, wird die
bewickelte Schablone in einem mit einer indifferenten Atmo-
sphare erfiillten Ofen kurze Zeit auf etwa 1000 bis 1200° C
erhitzt. Nach dem Abkiihlen wird der Draht von der
Schablone genommen. Beim Bespannen wird das eine Ende
des Drahtes mit einer Zange in das hakenformig gebogene
flache Ende der einen Elektrode festgeklemmt, in den
Biegungen fortlaufend in die Halter gelegt und das Ende des
Drahtes an der anderen Elektrode festgeklemmt.

6. Das Lochen der Kolben und das Ansetzen
der Stengel.

Wéhrend so der Innenteil der Lampe vollstindig fertig-
gestellt wurde, ist auch der Glasballon soweit hergerichtet, daf3
beide Teile miteinander vereinigt werden koénnen.

Die Lampenglocken, aus leicht schmelzbarem Glase be-
stehend, werden fertig von der Glashiitte in mannigfaltigen
Formen und Groflen bezogen. Sie erfahren in der Gliih-
lampenfabrik nur noch einige Umwandlungen, um sie zum
Einschmelzen der Gestelle und zum Entliiften géeignet
zu machen.

Zunichst werden sie einer griindlichen Reinigung unter-
zogen durch Waschen mit verdiinnten Siuren und Nach-
spiilen mit Wasser. Diese Arbeit geschieht zweckméBig in
automatischen Spiilvorrichtungen. Nach dem Waschen und
Trocknen wird an den Ballon ein Glasrohr, der Pumpstengel,
angeschmolzen. Dazu mul} der Scheitel der Birne mit einem
Loch versehen werden, tber welches hernach der Stengel
angesetzt wird.

Abb. 76 zeigt links eine Lochmaschine der Firma
Koppe, Berlin. Die Glocke wird einerseits durch den
luftdicht abschliefenden Gummiring ¢ und andererseits von
dem ringférmigen Eisen b festgehalten. Unterhalb der Glocke




T

149 X
‘ befindet sich ein Geblidse ¢, welches die Mitte der Glaskuppe E«
! durch eine feine, spitze Flamme zum Erweichen bringt. i %
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Hierautf wird der Ballon durch PrefBluft, welche durch '
; das Rohr d einstromt, unter Druck gesetzt, worauf das er- by
weichte Glas nachgibt und eine kreisrunde Offnung mit er- It
i

hoéhtem Rand entsteht. i
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Als Geblise fiir die Lochmaschinen wird vielfach der
in Abb. 76 dargestellte Bornkesselbrenner benutzt. Der-
selbe ist mit einem Flammenschutz versehen, welcher das
Ausloschen der Flamme durch die aus dem gebildeten Loche
ausstromende Prefluft verhindert.

Ist die Glocke fertig gelocht, so wird mit Hilfe eines Fuf-
hebels der Tubus mit Gummiring emporgehoben, wodurch die
Glockefreigegebenwird und durch eineneue ersetzt werden kann.

Jetzt wird die Glocke mit einem Pumpstengel versehen,
und zwar entweder von Hand oder mit Hilfe von beson-
deren Stengelansetzmaschinen. (Abb. 756 rechts,
Fabrikat der Firma Gebr. Koppe, Berlin.)

Der Kolben wird unten durch eine federnde Haltevor-
richtung, welche beim Einsetzen heruntergedriickt wird und
oben von einem Metallring R von entsprechender Weite derart
festgehalten, dafl das von einer Klemme « gehaltene Glas-
rohrchen b sich genau senkrecht dicht iber der Offnung des
Ballons befindet. Vier im Kreise angeordnete Geblidse er-
weichen abermals den Rand der Offnung und gleichzeitig das
untere Ende des Pumprohres. Dann wird durch Herunter-
driicken des Hebels ¢ das Rohrehen mit der Birne verschmolzen
und dureh eine geringe Aufwirtsbewegung an der Schmelz-
stelle diinner ausgezogen. Diese Verjiingung des unteren
Pumpstengels ist notig, damit die Lampe spiter an dieser
Stelle luftdicht und sauber abgeschmolzen werden kann.

Die beiden Maschinen zum Lochen der Kolben und An-
setzen der Stengel konnen von einer einzigen Arbeitervin be-
dient werden.

‘Tubus und Bisenring sind gegen kleinere und groBere
austauschbar, so dafl die Maschinen fiir Glocken verschie-
dener Grofe verwendbar sind. Abb. 77 gibt eine Maschine
der Firma Arthur Pfeiffer, Wetzlar, wieder, mit
welcher das Lochen der Kolben und das Ansetzen der Stengel
in einem Arbeitsgang erledigt werden kann.

Das Einsetzen der Kolben erfolgt dhnlich wie in der zu-
letzt beschriebenen Maschine, wihrend das Pumprohr in das
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Klemmfutter a fest eingespannt wird. Rin dreifaches Ge-
blise erwarmt das Glas in der Mitte des Kolbens und den
unteren Pumpstengel. Dieser wird mit Hilfe des Hebel-
werkes b auf den Kolben herabgesenkt. Sind beide Teile

AbDb. 76, Abb. 77.

miteinander verschmolzen, so wird die Luft von einer
Vakuumpumpe durch die Leitung ¢ aus dem Rohrchen
herausgesaugt und auf diese Weise die gewiinschte
Offnung in der Glasbirne hergestellt. Darauf wird der
Pumpstengel an seinem unteren Ende ebenfalls diinner
ausgezogen.
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7. Das Abziehen und Absprengen der Glocken.

Die Rohglocken werden in der Glashiitte mit einem be-
deutend langeren Hals geblasen, als die fertigen Lampen ihn
zeigen, und zwar ehdigt der Hals in einem verjiingten Teil,
weleher die Einfiihrung des Lampeneinbaus und seine Ver-

Abb, 78.

schmelzung mit der Glocke hindert. Der untere Teil des Kolben -
halses mufl deshalb entfernt werden.

Zur Vornahme dieser Arbeit bieten sich verschiedene
Moglichkeiten. Ein heute groBtenteils verlassenes Verfahren
ist das Abziehen der Kolben. Die Kolben werden in die
Zange einer Abziehmaschine eingehingt. Der untere Teil des
Halses wird mit einem Gewicht beschwert, die Glocke in
Rotation versetzt und der Kolbenhals in entsprechender
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Hohe so lange von einem Gebldsebrenner erwiarmt, bis der
untere Teil abfallt.

Ein vorteilhafteres Verfahren ist das Absprengen des
Glockenhalses, welches viel Zeit und Gas erspart und daher
gegenwartig in erster Linie ausgeiibt wird. Gemafi Abb. 78, 1
wird die Rohglocke @ in einen konisch ausgedrehten, er-
hitzten Metallkérper gebracht. Oberhalb des verjlingten
Endes ¢ des Glockenhalses b befindet sich eine verbreiterte
Zone, welche mit der heilen Wandung des Metallkorpers zur
Beriithrung gebracht wird. Wie Abb. 78, 2 zeigt, wird dann
der Hals an der erhitzten, breiteren Zone d durch Anlegen
eines befeuchteten Abstreifers g aus Filz oder einem anderen
geeigneten Material plotzlich abgekiihlt, so daBl das Glas
ringsherum springt und die Glocke die in Abb. 78, 3 gezeigte
Form erhélt. Das Erhitzen kann durch ein Gasgebldse mit
ringformig angeordneten Diisen geschehen.

Es sei noch erwéahnt, dafl auch automatische Abspreng-
maschinen gebaut worden sind, welche sich jedoch nicht be-
sonders bewihrt haben sollen, und von deren Beschreibung
abgesehen werden kann.

8. Das Verschmelzen von Lampeneinbau

und Glocke.

Nunmehr ist alles soweit vorbereitet, daf das Ver-
schmelzen des Filchens mit dem Glockenhals erfolgen kann.

Der Vorgang beim Einschmelzen ist in Abb. 79, 1 und 2
veranschaulicht. Eine Einzel-Vertikal-Binschmelzmaschine der
Firma Arthur Pfeiffer in Wetzlar zeigt Abb. 80. Zu-
niichst wird das FiiBchen des fertig montierten Lampenein-
baues auf die Spindel der Einschmelzmaschine gesetzt, welche
denselben in senkrechter Lage festhélt. Hierauf wird die Lam-
penglocke iiber den BEinsatz gestiilpt und in die Zange einge-
hingt. Der LampenfuB befindet sich so hoeh im Kolbenhals,
dafl der Glithkorper recht symmetrisch in der Glocke unter-
gebracht ist. Wihrend die Zange mit Glocke und Traggestell
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rotiert, bringt das Kreuzfeuer den Kolbenhals in Hohe des
unteren Tellerrandes zum Schmelzen. An der Einschmelz-

ADbD=79:

Abb. 80.

stelle wird der Lampenhals durch das Bigengewicht, bezw.
durch ein angehidngtes Gewicht in die Lange gezogen. Dabel
zieht er sich soweit zusammen, daBl er sich auf den eben-
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falls erhitzten Tellerrand auflegt und Kolben und Fufichen
miteinander verschmelzen, wahrend der untere Teil des
Glockenhalses abfallt.

Um das Springen des Glases zu vermeiden, ist es notig,
den Kolben vorerst in einem besonderen Vorwirmapparat
anzuwarmen.

Ein wirtschaftlicheres Arbeiten gestatten solehe Maschinen,
bei denen mehrere Zangen auf einem drehbaren Kranz an-
geordnet sind. Eine vierarmige, von der Firma Gebr.
Koppe, Berlin, hergestellte Einschmelzmaschine zeigt
Abb. 81. Lampenglocke und Lampeneinbau werden in eine
Zange eingesetzt. Hierauf wird der Kranz gedreht und die Zange
gelangt in den Bereich eines Vorwiarmgeblises und nach der
nidchsten Drehung in die Schmelzzone eines Kreuzfeuerge-
bldses. Nach erfolgter Hinschmelzung wird der Dorn in der
Weise auf- und abbewegt, daf an der Hinschmelzstelle eine
zum spiteren Anbringen der Sockel notige Einschniirung er-
zeugt wird. Nunmehr wird die Birne aus der Zange heraus-
genommen und das Traggestell in der Lampe ausgerichtet,
solange die Schmelzstelle noch weich ist. Das Ausrichten ge-
schieht mit einem Holzstab, welcher in das Tellerrohr ein-
gefithrt wird. :

Um zu verhindern, daf3 an der Einschmelzstelle im Glase
Spannungen entstehen, mufi man fir eine langsame Ab-
kithlung der Lampen Sorge tragen. Man stellt Apparate
auf, welche zur Aufnahme der Lampen mit zahlreichen, in
einer drehbaren Platte héingenden Asbesthiitchen aus-
geriistet sind. Diese werden ldngs einer gewissen Strecke
erhitzt und kiihlen infolge der Weiterdrehung der Platte
allméhlich aus.

Abb. 82 zeigt einen Apparat, mit dessen Hilfe das Glas
auf Bruchgefahr gepriift werden kann. In den Kasten sind
zwei gekreuzte Polarisatoren eingebaut. Durch die in der
Abbildung sichtbare Mattscheibe fallt Tageslicht oder das
Licht einer Glihlampe. Man bringt die zu untersuchenden
Gegenstinde zwischen die gekreuzten Polarisatoren und be-
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obachtet sie durch ein Okular. Schlecht gekiihlte Stellen
verraten sich durch lebhafte Farbung.
Vor dem Auskiihlen pflegt man durch die Lampen einen

Abb. 81.

trockenen Luftstrom zu blasen, um die Wasserdampfe mog-
lichst zu entfernen.

Auller den vierarmigen werden auch sechsarmige Hin-
schmelzmaschinen verwendet, welche mit zwei Vorwarm-




157

geblasen ausgestattet sind. Doch dirften sie infolge des er-
héhten Gasverbrauches vor den ersteren an Rentabilitat
kaum etwas voraus haben. :

Zur Erleichterung der Einschmelzarbeit konnen. die
Einschmelzmaschinen mit folgender Einrichtung ausgeriistet
werden. Die Spindel ist rohrformig ausgestaltet und
am oberen Ende unmittelbar unterhalb des erweiterten
FiiBchenrandes ringsherum mit Offnungen versehen. Im
gegebenen Moment wird die Spindel unten mit einer Druck-
luftleitung in Verbindung gesetzt und gegen den vorher er-

Abb. 82.

weichten Glihlampenhals ein kraftiger Luftstrom geblasen,
bis das Glas so diinn wird, daBl der untere Teil des Halses
sich ablost und herunterfillt.

Die A. E. G. in Berlin gibt ein Verfahren anl), welches
eine nicht unwesentliche Vereinfachung des Fabrikations-
ganges ermoglicht. Die Firma 148t die Glithlampenglocken
in der Glashiitte statt mit dem {iiblichen verjingten Hals
mit einem schweren Wulst herstellen, dessen Innendurch-
megser geniigend grof} ist, um den Lampenfull mit Traggestell
ohne vorherige Bearbeitung der Glocke in diese einfithren zu
konnen. Dadurch wird das Absprengen der Glocken und der

1) D.R. P, 305335 vom 24. August 1917.
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dabei durch Bruch immerhin eintretende Verlust vermieden.
Beim Einschmelzen erleichtert der schwere Wulst das Ab-
ziehen des Halses, so daB die Arbeitszeit verkiirzt wird und
das Anhéngen eines Gewichts nicht mehr nétig ist.

9. Das Entliiften der Lampen.

Bereits im ersten Abschnitt wurde darauf hingewiesen,
daB schon auBerordentlich geringe Mengen von Gasen, be-
sonders von Wasserddmpfen innerhalb der Glocke die Gliih-
lampe vorzeitig zerstoren. Auf das Evakuieren der Lampen
ist deshalb ganz besondere Sorgfalt zu verwenden. Die be-
notigte Apparatur ist verhdltnismiBig recht kompliziert und
empfindlich, und es lassen sich hier im Gegensatz zu den
meisten anderen Arbeiten nur mit einem geschulten Personal
bei sorgfiltiger Uberpriifung befriedigende Resultate erzielen.

a) Hochvakuumpumpen.

Das Entliften der Lampen erfolgt mit Luftpumpen,
und zwar kommen nur solche Pumpen in Frage, welche in
bezug auf den Grad der zu erreichenden Verdiinnung die
grofte Leistungstidhigkeit aufzuweisen haben.

Wéhrend man sich frither fast ausschlieBlich der rotieren-
den Hochvakuum- Quecksilberluftpumpen bediente, haben
sich heute neben diesen auch die rotierenden Olluftpumpen
und die Diffusionspumpen als sehr brauchbar eingebiirgert.

Die rotierenden Quecksilberpumpen sind in mehreren
Typen auf dem Markt. Die bekannteste ist ohne Zweifel die
Gaedepumpe. Abb. 83 zeigt eine derartige von der Firma
A. Leybold Nachf., Ko6ln, hergestellte Pumpe in
Ansicht, wahrend Abb. 84 den Vertikalschnitt durch die
Achse und Abb. 85 einen vertikalen Querschnitt darstellen.

Das Prinzip der Pumpe ist kurz folgendes: Das zylindri-
drische nach vorn durch eine Glasplatte B verschlossene guf-
eiserne Gehduse ¢ ist bis zum Niveau ¢ mit Quecksilber ge-
fiillt. Im Innern des Gehéuses befindet sich eine nm die mit
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Quecksilber abgedichtete horizontale Achse A drehbare
Trommel 7', welche nach vorn und hinten durch ebene Boden
begrenzt ist. Von der durch das Quecksilber gegen das Ge-
héuse abgeschlossenen Vorkammer V der Trommel fithrt das
ebenfalls mit Quecksilberdichtung versehene Rohr E durch
l die Glaswand zu den zu entliiftenden Lampen. Die Trommel

hat nun die Aufgabe, die Luft von der Vorkammer in den

Abb. 83.

zwischen Trommel und Gehduse G liegenden Raum zu be-
fordern.

Wie die Pumpwirkung zustande kommt, zeigt Abb. 85.
Die die Trommel umgebenden Kanédle sind nicht wie in
Wirklichkeit nebeneinander, sondern schneckenformig ge-
zeichnet, damit sie in die Ebene der Zeichnung fallen. Durch
Drehen der Trommel in der Pfeilrichtung fiillt sich Raum
W, durch die- Offnung f m't Luft aus der Vorkammer.
Bei fortgesetztem Drehen kommt die Kammer W,; an die I
Stelle der mit W, bezeichneten und die Offnung f taucht ‘
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unter den Quecksilberspiegel. Die Luft in dem auf diese
Weise vom Rezipienten abgeschlossenen Raume W, wird
— in den zwischen den Scheidewdnden Z; und Z, liegenden
peripheren Kanal der Trommel gedrdngt und bei fortgesetzter
Rotation in den zwischen Trommel und Gehduse liegenden
Raum beférdert. Von hier wird die Luft durch eine bei s,

Abb. 84.

angeschlossene besondere Vorvakuumpumpe abgesaugt. Bei
Pumpen fiir technische Betriebe ist der Stahlaufsatz » durch
einen einfachen Rohrstutzen C (Abb. 83) ersetzt.

Die Trommeln sind entweder aus Metall oder aus Por-
zellan gefertigt. Wahrend die Metalltrommeln sich nicht so
gut reinigen lassen, haben die Porzellantrommeln den Nach-
teil, daBl sie leicht zerbrechlich sind. Ist die Leitung be-
schidigt oder eine Glocke zersprungen, so dringt das Queck-
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silber infolge des hohen Luftdruckes mit Gewalt in die
Trommel ein. Um bei den Porzellantrommeln in solchen
Féllen ein Zertriimmern zu verhindern, sind dieselben mit
einer Ventilvorrichtung versehen. welche aus einer Reihe
durch ein Gummiband I (Abb. 84) verschlossener Offnungen
in der zylindrischen Wandung besteht. Sehr gut bewéhrt
haben sich auch die wvon der
Firma Arthur Pfeiffer in Wetzlar
hergestellten, mit Emailletiber-
zug versehenen Stahltrommeln.

Eine andere von Dr.
Gaede erfundene Hochvakuum-

L

Abb. 85. Abb. 86.

pumpe ist die Molekularpumpe. Obwohl dieselbe in ihrer
qualitativen und quantitativen Leistungsfahigkeit den Queck-
silberpumpen weit iiberlegen ist, wird sie ihrer Empfindlich-
keit wegen in der Glithlampenfabrikation doch nur ganz ver-
einzelt angewandt.

Hingegen haben die rotierenden Hochvakuumolluft-
pumpen in der Glihlampenfabrikation weitere Verbreitung
gefunden. Abb. 86 zeigt eine Pumpe der Firma Arthur
Hevers, Elektr. Glithlampen. 17
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Pfeiffer, Wetzlar. In dem quaderformigen Metallgehduse be-
findet sich der eigentliche Pumpenkarper, dessen Achse durch
das Gehduse hindurchfiihrt und die sichtbare Antriebsscheibe
tragt. Der Pumpenkoérper ist hohlzylindrisech ausgedreht
und in dem Hohlzylinder lduft exzentrisch ein rasch rotieren-
der, mit der Achse verbundener Zylinder, welcher die Wan-
dung des ersteren beriithrt. Der umlaufende Zylinder ent-
hilt mehrere Schieber, welche durch Federkraft gegen die
Winde des Hohlzylinders geprefit werden und den letzteren
in mehrere bewegliche Kammern teilt. In den Hohlzylinder
miinden die Saug- und Auspuffrohre der Pumpe. Der
quaderformige Kasten und das Pumpeninnere sind mit Ol
gefiillt. Das erreichbare Vakuum ist ea. 0,01 und mit einem
Vorvakuum ca. 0,00015 mm Hg. Zwei solcher Pumpen lassen
sich derart zu einem Aggregat vereinigen, daB die eine als Vor-
vakuumpumpe und die andereals Hochvakuumpumpetfungiert.

Eine neue zuerst von Gaedel) im Jahre 1915 angegebene
Pumpe ist die Diffusionsluftpumpe, welche sich dank ihrer
vorziiglichen Eigenschaften in die Glihlampenindustrie
immer weiteren Eingang schafft.

Zur Erlauterung sei zunéchst folgender einfachster
Diffusionsversuch angefiihrt.

Bringt man in ein Becherglas B (Abb. 87) einen ver-
schlossenen Zylinder Z aus porvosem Ton, wie er in galvani-
schen Elementen benutzt wird, und leitet durch 4 Kohlen-
saure in das Glas, so suchen sich Kohlensdure und Luft durch
die Wénde der Zelle zu einem einheitlichen Gemiseh zu dureh-
dringen, und zwar nicht als Folgeerscheinung der Schwer-
kraft, sondern auf Grund der Molekularbewegungen der Gase
selbst. Nun diffundieren leichte Gase schneller durch enge
Offnungen als schwerere,infolgedessen dringt die Luft schneller
durch die porose Tonwand nach aullen, als die Kohlensdure
hineingelangen kann. Dadurch entsteht innerhalb der Zelle
ein Unterdruck, und das Wasser steigt in dem Rohr in
die Hohe.

1) Ann. d. Phys. 1915 Bd. 46.
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Wie diese Erscheinungen in den Diffusionspumpen
praktisch zur Erzeugung einer kontinuierlichen Saugwirkung
ausgenutzt werden, zeigt Abb. 88. Statt der Kohlensdure
wird Quecksilber genommen wegen der aullerordentlich ge-
ringen Spannkraft des Queck- v
silberdampfes bei Zimmer-
temperatur. Das Quecksilber
befindet sich bei @ und wird
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Abb. 87. Abb. 88,

duBere durch einen Trichter f gebildet. Der Trichter wird mit
den bei H anzuschlieBenden Glihlampen verbunden. Der
von @ kommende Quecksilberdampf stromt durch den>yom
Trichter f und der dulieren Pumpenwand ¢ gebildeten Spalt
! und fihrt die von H kommende durch den Diffusionsspalt e
| tretende Luft nach oben, wo sie durch eine bei V angeschlos-
| sene Vorvakuumpumpe abgesogen wird.
16 e
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Das von @ kommende Kiihlwasser tritt bei e aus dem
inneren Rohr in das dullere Rohr des Kiihlers aus und fliet
durch die Erweiterung des Kiithlmantels bei h zum Ausflufl b.
Das am Kiihler kondensierte Quecksilber fliet durch das
Rohrchen kh zum Quecksilber @ zuriick. s s ist ein Asbest- 3
schirm zum Schutz der Pumpe gegen FKFlammengase. Die
Pumpe wird mit etwa 30 cem trockenen Quecksilbers gefiillt.
Ist einmal das Quecksilber luftfrei gekocht, so ist die Saug-
geschwindigkeit bis in das unmefBbar hohe Vakuum hinein
stets gleich grofi. Diese Eigenschaft gibt der Diffusionsluft-
pumpe im Vergleich zu den iibrigen Hochvakuumpumnipen,
bei welchen durchweg die Sauggeschwindigkeit bei den ganz
niederen Drucken stetig abnimmt, eine groBe Uberlegenheit.

Als zuldssige oberste Grenze fiir den Druck des Vor-
vakuums betrachtet man 0,1 mm Quecksilbersaule. Wahlt
man den Druck grofler, so nimmt die Saugleistung gleich sehr
stark ab. Die Flamme mull um so starker brennen, je grof8er ;
der Druck des Vorvakuums ist. Wenn die Flamme das Glas
direkt bespiilt, 148t man bei 0,1 mm Druck im Vorvakuum
einen kleinen Bunsenbrenner voll brennen und erhélt bei den
Diffusionspumpen mit weitem Glasspalt eine Sauggeschwin-
digkeit von rund 3/, 1 pro Sekunde. Bei 0,2 mm Druck im
Vorvakuum stellt man die Flamme halb und erhélt rund 2 1
pro Sekunde, bei 0,002 mm Druck und etwa 2 em hoher
Flamme bis zu 3 1 pro Sekunde Saugleistung fiir Luft. Die
Sauggeschwindigkeit hingt von verschiedenen Zufilligkeiten
ab und kann daher nur annidhernd angegeben werden. Diese
Diffusionspumpe wird von der Firma E. Leybold’s
Nachfolger in Koln hergestellt.

Vor kurzer Zeit haben die Vereinigten Born-
kesselwerke m. b. H. eine Diffusionspumpe auf den
Markt gebracht, deren Korper zur Beseitigung der Bruch-
gefahr bei plotzlich eintretendem Eindringen von kalter Luft
‘ aus Quarzglas gefertigt ist. Die Pumpe ist in einem Metall-
il mantel elastisech aufgehdngt, um sie auch gegen Bruch durch
StoB u. dgl. nach Moglichkeit zu sichern,
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Bei normaler Beanspruchung ist der Gasverbrauch etwa
0,2 cbm stiindlich.

Als Beleg fiir die Brauchbarkeit der Diffusionspumpen
¢ibt die Firma folgenden Versuch an:

mit einer rotie- mit der Quarz
Erzieltes Vakuum: | renden Queck- SEsfonntaatl umha
silberpumpe  [> - tenstralipumpe
0,004 mm 300 Sek. 80 Sek.
0,0001 .. 600 ., 100 ..
0.00001 .. 90025, 120 5%

Die Pumpen hatten einen 6 1-Rezipienten bei einem Vor-
vakuum von 10 mm Quecksilbersiaule zu entliiften.

Fiir den Betrieb sind ganz besonders Diffusionspumpen
geeignet, welche vollstindig aus Metall gebaut sind. In
Abb. 89 ist eine eiserne Pumpe (System Stintzing) in Ansicht
und Schnitt dargestellt. welche auch im Innern keinerlei zer-
brechliche Teile enthalt.

Die Pumpe wird bei ¢ an eine Vorvakuumpumpe und
bei » an die Hochvakuumleitung angeschlossen. In Raum a
befindet sich das Quecksilber, welches durech einen kreis-
formigen Gasbrenner v, oder durch einen elektrischen Heiz-
korper zum Verdampfen gebracht wird. Der Dampfstrahl
gelangt durch die Diise d und die Offnung f in einen wasser-
gekithlten Kondensationsraum ¢. Das kondensierte Queck-
silber flieBt durch die Kanile g ¢ in den Raum b und von hier
durch das RiickfluBrohr h in den Heizraum ¢ zuriick. Der
Zufluf des Kithlwassers ist bei uy, der Abtlufl bei us.

Die Heiiung wird mit Hilfe des Dampfdruckes im Heiz-
raum @ automatisch geregelt. Von a aus fithren Barometer-
rohre 4 und k in VorratsgefaBe w; und w,, welche auch zur
Binfiilllung des Quecksilbers dienen und zum Abfillen der-
selben mit Héhnen ausgestattet sind. In den Behilter w,
taucht das Gasrohr » ein. Je hoher nun der Gasdruck in a
steigt, um so mehr hebt sich das Quecksilberniveau in ws.
Bei einem bestimmten, jeweils einstellbaren Quecksilber-
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niveau wird dann die Gasleitung dureh das Quecksilber
automatisch verschlossen. Bei 7, vermittelt eine Stell-
schraube den Zutritt eines schwachen, kontinuierlichen
Gasstromes fiir eine Ziindflamme. Mit Hilfe des Schwim-
mers ¢ kann der Dampfdruck an einer Skala zahlenmifBig
festgelegt werden.

Die iibricen Binrichtungen dienen zur Zerlegung und
Offnung der Pumpe zwecks Reinigung oder Auswechselung
der Diisen d oder Kanaleinsitze f, wodurch je nach Wunsch
die quantitative Leistung auf Kosten der qualitativen oder die
qualitative anf Kosten der quantitativen vergrofert werden
kann.

Die Pumpe kann als Quecksilberdestillierapparat ge-
braucht werden. Die Verschraubungen S; und Z werden
dann gelost.

Als Endvakuum wird ea. /3900000 MM angegeben. Die
Saugleistung betragt 6 1 in 5 Minuten auf ein Vakuum unter
/100000 MM. Zur Heizung werden 5 I Gas pro Minute oder
600 Watt bendtigt. In 5 Minuten ist die Pumpe betriebsbereit.
Die Quecksilberfiillung betrigt 400 cem. Die Pumpe ist mit
Stativ 170 em hoch.

b) Vorvakuumpumpen.

Als Vorvakuumpumpen finden u. a. die Kolbenolluft-
pumpen, und zwar die zweistiefeligen, Anwendung. Diesel-
ben zeichnen sich besonders durch ihre hohe quantitative
Leistung, d. h. eine groBe in der Zeiteinheit geforderte Luft-
menge aug, sie sind aber so gut wie vollstandig von den
bereits begehriebenen rotierenden Kapselolluftpumpen ver-
trieben worden.

Sehr gut bewihrt haben sich dann die stehenden Ver-
bundhochvakuumpumpen von Hoddick & Rothe, Weillen-
fels a. S. Abb. 90 zeigt das Modell Z. 8 (vgl. Tabelle) in
Ansicht, Abb. 91 im Schnitt.

Die Maschine wird vollstindig geschlossen gebaut. Die

hin- und hergehenden schwer abzudichtenden Kolben- und
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Schieberstangenstoptbiichsen sind ganz vermieden. Die
Steuerung erfolgt durch vollkommen entlastete Kolben-
schieber und reibungsfrei gefiihrte Plattenventile. Dadurch,
daB die schiddlichen Riume besonders abgesaugt werden, ist
das erreichbare Vakuum ein sehr gutes (bis 0,007 mm Hg
abs.). Die groferen Maschinen werden durch eine Olpumpe,

Abb. 90. Abb. 91.

die kleineren bis Modell Z. 8 durch Schleuderwirkung ge-
schmiert. Der Umlauf des Oles kann durch grofie Schau-
gléser iiberwacht werden. Die Pumpen entsprechen allen An-
forderungen, die an erstklassige Luftpumpen in bezug auf
dauernd erreichbares hohes Vakuum, Betriebssicherheit,
ruhigen Gang und geringen Kraftbedarf gestellt werden
miissen. Nachstehende Tabelle gibt eine Zusammenstellung
der wichtigsten Daten:

.




169

MadelliZ 53 onl =zt Sa it CHE TS 3 5 6 8 10
Angesaugte Luftmenge in cbm pro

Stunde . w e S AR e 102 240 350 650 | 1200
Hub mm . . . S S 130 | 170 | 200 | 250 | 300
Umdrehung pro Mumte AT 300 | 240 | 225 | 185 | 165
Kraftbedarf ) bei hochstem Vakuum

CATPS0: | it cs : 2 1. 3,9 5,7 8,5 13
Raumbedart: (xlundtlache ca., qm : 0,36 | 0,63 0,8 1.2 1575
Hohe ohne Fundament . . . . . 900 | 1185 | 1380 | 1690 | 1985

1) Beim Anlaufen der Maschinen ist der Kraftbedarf das 1,5- bis
2, 56fache der angegebenen Werte.

c) Der Pumptisch und seine Bedienung.

Zur- Vornahme des Auspumpens der Lampen werden
Pumptische aufgestellt, deren zweckmifige Einrichtungen
es gestatten, gleichzeitig eine grofle Anzahl Lampen in kurzer
Zeit zu entliiften.

Abb. 92 gibt eine schematische Darstellung der Appara-
tur eines Pumptisches, wahrend Abb. 93 einen Pumptisch
in Ansicht zeigt. Die Pumpstation ist gewdhnlich mit
zwel gesonderten Vorvakuumleitungen ausgestattet, wvon
denen die eine die Vorentliftung der Lampen besorgt,
wéahrend die andere mit der Hochvakuumpumpe (L der
Zeichnung) verbunden ist. Fiir die Vakuumleitungen ver-
wendet man soweit als moglich Glasrohr. - Gummischlduche
geben hiaufig AnlaBl zu Storungen und werden deshalb tun-
lichst vermieden. Das Verbinden der Glasleitungen unter-
einander geschieht am besten durch Zusammenschmelzen.

Die Hochvakuumleitung fiithrt zunéchst von der Pumpe L
in die Phosphorkessel P, in welchen Porzellanschiffchen mit
Phosphorpentoxyd untergebracht sind. Dieses absorbiert die
Feuchtigkeit der durchtretenden Gase. Von den Phosphor-
kesseln zweigen die Pumpgabeln ab, an welche die zu ent-
liftenden Glihlampen mit der Spitze nach unten ange-
schlossen werden, und zwar entweder unter Verwendung von
Vakuumsechlauch mit grofer Wandstiarke und geringer Loch-
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weite oder, was in mancher Beziehung empfehlenswerter ist, X
durech Anschmelzen. Statt dessen werden auch die in der ‘ r{}
Zeichnung dargestellten mit Normalschiffen versehenen '

e 4°
i o
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Pumpgabeln verwendet. An die Lampen wird dann statt der (f
gewohnlichen Pumpstengel je ein Normalmantelkonus ange- \»‘ ¥
setzt, so daB die Lampen einfach auf die Rechen aufgesetzt £
werden konnen. Dadurch ist jede Gelegenheit genommen, }
|
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durch das nach dem Abschmelzen nétige Aufblasen der
Rohren, welches mit dem Munde ausgefithrt zu werden pilegt,
Feuchtigkeit in das Réhrensystem zu blasen. AuBerdem kann
jede Lampe bei Bruch schnell und bequem gegen eine andere
ausgewechselt werden.

Beim Entliften der Lampen werden von der Glas-
wandung, den Haltern und Drihten hartnickig Gase und
Wasserddmpfe absorbiert. Um diese maglichst vollstéindie
aus den Glocken zu vertreiben, wird das Auspumpen bei er-
hohter Temperatur vorgenommen. Die Lampen werden in
Pumpkisten eingeschlossen, welche mit Hilfe von Rollen und
Gewichten leicht auf- und abbewegt werden konnen. Die
Késten sind mit einer wirmeisolierenden Schicht ausge-
kleidet und koénnen gewéhnlich durch Gasbrenner mit Pref-
luftzufiihrung oder auch durch eine elektrische Heizvorrich-
tung schnell auf einige hundert Grad gebracht werden. Die
Entgasung ist um so vollstindiger, je hoher die Lampen er-
hitzt werden. Uber 380 bis 400° C darf jedoch nicht hinaus-
gegangen werden, da die Glocken sonst unter der Wirkung
des Aftmosphirendruckes eingedriickt werden. Um die
Lampen wahrend des Entliiftens beobachten zu kénnen, sind
die Kisten mit Glimmerfenstern versehen. Gewdhnlich be-
sitzen die Pumptische je zwei Pumpkisten, aber auch solche
mit einem oder vier Kisten werden gebaut.

Um die von dem Leuchtkérper absorbierten Gase und
Déampfe zu entfernen, werden die Lampen wihrend des
Pumpens zeitweise unter Strom gesetzt. Die Pumptische
sind deshalb mit einer elektrischen Leitung ausgeriistet,
welche mit Schaltern und Regulierwiderstéinden R und ge-
wohnlich noch mit einem Voltmeter zu je zwei Pumpkisten
versehen sind. Die Stromzufiihrungsdrihte der aufgesetzten
Lampen werden dann mit den Kontakten von passend an-
geordneten Leiterschienen verbunden.

Die Pumptische miissen ferner zur Uberpriifung des
Vakuums mit einem Vakuummeter ausgestattet sein. Man
wihlt ein solches entweder fiir je einen oder fiir je zwei
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Pumpkisten. Im letzteren Falle mufl dasselbe durch einen
Dreiweghahn oder zwei Absperrhédhne abwechselnd mit der
linken und rechten Seite des Pumptisches zu verbinden
sein. Wird wie in Abb. 92 ein spiaterhin noch genauer be-
schriebenes Vakuummeter nach Wohl gewéhlt, so mufl
es noch an die Vorvakuumleitung angeschlossen werden.
Zwei Pumpkisten pflegen immer von einer Arbeiterin be-
dient zu werden, und zwar geht die Pumparbeit folgenderma-
Ben vor sich:
Znéechst
wird die eine
Gabel mit
Lampen ver-
sehen und diese an die Leiterschienen an-
geschlossen. Darauf werden die Lamptn
mit dem Vorvakuum in Verbindung gebracht
und dann die anderen Pumpgabeln mit Lam-
pen beschickt. Wiihrend man das Vorva-
kuum nunmehr auf diese Lampen wirken
148t, verbindet man die erste Partie Lampen
mit dem Hochvakuum. Dieser Situation
entspricht die Stellung der Dreiweghdhne 1
und 2 der Abbildung. In kurzer Zeit zeigt
das Vakuummeter nur noch einige Tau-
sendstel Millimeter Luftdruck. Hierauf wer-
den die Lampen unter Strom gesetzt, so dafl die Drahte nach

Abb. 94.

und nach bis auf hohe Glut kommen. TIst nach einigen
Minuten ein Druck von 0,0005 bis 0,0113 mm Hg erreicht,
so werden die Lampen abgeschmolzen.

Das Abschmelzen oder Abstechen der Lampen wird mit
Handgeblasen ausgefithrt. Abb. 94 zeigt ein Gebldse mit
Gasregulierdiise und Lufthahn, welches gleichzeitig als An-
schmelzbrenner zu benutzen ist. Abb. 95 stellt ein Spezial-
abschmelzgeblise mit zwei radial gerichteten Stichflammen
und Gasspardruckventil dar. Diese Geblise haben den Vor-
zug, dafl der Pumpstengel ringsherum gleichméBig erhitzt

[o——

% e

X oo

4‘,
'

T

A

Wl




174

wird, wodurch eine sehr saubere und feste Abschmelzung zu
erzielen ist. Ganz nahe an der Glocke wird der Pumpstengcel
an der verdiinnten Stelle erhitzt, bis das Glas zusammen-
schmilzt und das Rohr sich schlieBt. Darauf wird die Birne
schnell entfernt, und nur eine kleine Glasspitze bleibt zuriick.
Handelt es sich um die Herstellung von gasgefiillten
Lampen, so werden die Glocken
vordem Abschmelzen noch miteiner
Abfiillvorrichtung verbunden, aus
welcher man das Gas bis zur Er-
reichung des gewiinschten Druckes
durch die Pumpstengel in die
Lampen fliefen 1aBt. Das Ab-
schmelzen der Lampen bereitet oft
einige Schwierigkeit, da die sich
infolge der Erhitzung ausdehnenden
Gase die weiche Schmelzstelle leicht
aufblasen. .

Zur Ausriistung des Pumptisches
gehért dann noch ein Kkleiner
Funkeninduktor, welcher zum Auf-
suchen schadhafter Lampen be-
nutzt wird. Naheres hieriiber ist
bei der Prifung des Vakuums
beschrieben.

d) Vakuummeter.

Zum Messen der hohen Verdiinnungen werden Kom-
pressionsvakuummeter nach M a ¢ L e o d benutzt. Ein solches
ist in einer ihm von Gaede gegebenen Form in Abb. 96 und
Abb. 97 dargestellt.

Bei o wird das Vakuummeter mit der Hochvakuum-
leitung verbunden. An @« schlieft sich ein mehtrfach ver-
zweigtes Rohrensystem an, dessen Form aus den Abbildungen
geniigend hervorgeht. Die Kugel ¢ ist mit Quecksilber ge-
fiilllt und durch einen starkwandigen Gummischlauch mit
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dem Rohr x verbunden. , Vor der Messung hiangt dieselbe ih

“der kleinen unteren Konsole. Ist die Verbindung zwischen

dem Vakuummeter und den Lampen hergestellt, so wird
das ganze Rdhrensystem mit entliftet und ist mit Luft von
dem zu messenden Druck angefiillt. Zur Vornahme der
Messung wird die Kugel G angehoben. Dadurch steigt das
Quecksilber in dem Rohr X in die Hohe. Sobald es die erste

Abb. 96. Abb. 97.

Rohrverzweigung tiberschreitet, wird die in der Kugel H
und der Kapillare K befindliche Luft abgeschlossen und beim
weiteren Anheben der Kugel komprimiert. Die Kugel G
wird in die obere Konsole gehdngt. Nun ist auch eine
zweite Kapillare Ko, welche denselben Durehmesser hat wie
K, teilweise mit Quecksilber angefillt. Diesen Moment ver-
anschaulicht Abb. 97. Infolge der Kompression des Gases
in K; steht das Quecksilber hier tiefer als in K,. Die Kon-
sole ist 50 angebracht, dafi das Quecksilber in der Kapillare K,

T
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auf dem obersten Teilstrich einer Skala m steht, welcher durch
die Spitze der Kapillare K, fiihrt.

Der zu messende Druck p; wird folgendermaBen ermittelt:

Nach dem Mariotteschen Gesetz bleibt bei isothermischer
Kompression das Produkt aus Volumen und Druck einer be-
stimmten Gasmenge stets gleich groB. Vor der Kompression
erfiillte das in K, abgesperrte Gas das Volumen v; von Kugel H
und Kapillare K; unter dem zu messenden Drucke p,. Be-
zeichnen wir Druck und Volumen des Gases nach der Kom-
pression mit p, und vy, o ist

Dyt —lo 5 los

Nach der Kompression steht das Gas unter dem Drucke p;,
vermehrt um den Kompressionsdruck. Der erstere kann wegen
seiner relativen Kleinheit vernachlissigt werden, wihrend
der letztere dargestellt ist durch den Hohenunterschied I der
Quecksilberkuppen in K, und K,. Werden p, und l in mm Hg
angegeben, so ist Py =1

und vy = ¢ - Iy, :
wenn ¢ das Volumen von 1 mm der Kapillare bedeutet.
Setzen wir diese Werte fiir p, und v, in die obere
Gleichung ein, so ergibt sich
Dy 0 2
also Py £
A1

Entsprechend dieser Beziehung ist die Skala eingeteilt,
$0 daB ohne Umrechnung der zur Lange | gehorige Druck py
direkt abgelesen wird.  Bei verschiedenen Drucken p, stellt
sich das Quecksilber in K, verschieden hoch ein, was jedoch
infolge der geringen GroBe von p; nicht ins Gewicht fallt.
Drucke von 100 mm bis 1 mm kénnen an dem Manometer M
abgelesen werden.

Um zu vermeiden, daf Luft von auBen durch den
Sehlauch @ in das Kompressionsgefs 3 gelangt, werden zZwel
konzentrische Schlduche verwendet, von denen der innere das
Quecksilber enthélt, wihrend der duBere gemafl Abb. 98 mit
dem Reservoir R kommuniziert. Dasselbe wird von Zeit zu Zeit
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—etwa allmonatlich —, sobald das Manometer P nachléBt.
evakuiert, so daB das in dem inneren Schlauch befindliche
Quecksilber stets unter héherem Druck steht, als der am
Manometer P abzulesende Druck zwischen beiden Schlduchen.

Sehr praktiseh ist das Vakuummeter nach Wohl1)
(siehe Abb. 92). Bei diesem kann die untere Kugel mit Hilfe
eines Dreiweghahnes oder zwei
einfacher Absperrhdhne ab-
wechselnd mit der AuBenat-
mosphare und dem Vorvakuum
verbunden werden. Zur Vor-
nahme einer Messung 148t man
zunachst die Kugel evakuieren
und dann den Atmosphiren-
druck das Quecksilber in das
MeBsystem treiben. Auf diese

A

Abb. 98. Abb. 99.

Weise fallt der lidstige Gummischlaach fort, welcher das
Quecksilber verschmutzt und oft undicht ist.

In Abb. 99 ist ein Vakuummeter nach Reiff abgebildet.
Bei diesem ist das MeBsystem auf ein in der Vertikalebene
drehbares Brett montiert. In der abgebildeten Stellung ist
das MeBsystem mit Quecksilber gefiillt. Durch Drehen des
Brettes kann man dasselbe in die Kugel zuriickflieBen lassen.

Die Vakuummeter haben fiir die Glithlampenfabrikation
gewohnlich einen MeBbereich von 1 bis 0,0001 mm Hg.

1) Dasselbe wird gebaut von der Firma Arthur Pfeiffer, Wetzlar.

Hevers, Elektr, Gliithlampen. 12
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e) Verwendung chemischer Hilfsmittel zur Verbesserung
des Vakuums und zur Verminderung der Schwérzung der
Glocken wdhrend des Gebrauchs.

Lampen, die in der beschriebenen Weise entliiftet
wéaren, wiirden fiir den Gebrauch noch durchweg unbrauch-
bar sein. Die im Innern zuriickgebliebenen Gase und
Déampfe sind, so geringfiigig sie auch sein mogen, immer noch
wirksam genug, um den Leuchtkorper friihzeitie zu zer-
storen., Es ist deshalb unbedingt erforderlich, das Vakuum
durch chemische Hilfsverfahren wiahrend des Auspumpens
oder nach demselben zu verbessern.

In erster Linie wird ein seit langen: geiibtes Verfahren
angewendet, nach welchem die schadlichen Gase und
Dampfe durch Phogphorddampte chemisch gebunden werden.
Man pflegt die fertig bespannten Gestelle vor dem Ein-
schmelzen in eine wisserige Suspension von rotem, amorphem
Phosphor einzutauchen oder mit der Suspension zu bestduben.
Nach dem Entliften werden die Lampen dann an den
spéter beschriebenen Brandrahmen einer Uberspannung von
5 bis 109, ausgesetzt, um die letzten Gasreste auszutreiben
und den Phosphor zu verdampfen. Die Lampen werden
dabei wahrscheinlich infolge des schlechten Vakuums
von einem blauen Lichtschein erfiillt. Sobald dieser ver-
schwunden ist, ist das Vakuum gut und das Entliften end-
giiltig beendet. Die Phosphordiampfe sind dann mit den
Gasen weiBle, nicht flichtige Verbindungen eingegangen,
welche sich in der Glocke absetzen. Vielfach wird auch em-
pfohlen, die Glithdrihte erst unach dem Abschmelzen zum
erstenmal unter Strom zu setzen.

Es ist mit Sorgfalt darauf zu achten, dafl der verwendete
Phosphor nicht durch seine Oxyde oder gelben aktiven Phos-
phor verunreinigt ist, da diese Stoffe das Briichigwerden der
Drahte und das Auftreten schwarzer Beschlige begiinstigen.

Um die Umformung des amorphen Phosphors in die gelb-
roten bis gelben Modifikationen, welche unter dem Rinfluf
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ey Lichtes der brennenden Lampe rasch zunimmt, zu ver-
hindern, ist vorgeschlagen worden?), den Phosphor in einem
kleinen an der dem Glihkorper abgewandten Seite offenen
Gefdl aus Rubinglas o, dgl. am Ende des Traggestelles
nnterzubringen.

Statt des Phosphors lassen sich auch Kalzium, Strontium,
Bariummetall2) oder metallisches Cer und Titan3) oder
Kalzinmkarbid 4) verwenden. Diese Stoffe vermogen die Rest-
gase in erwirmtem Zustand zu adsorbieren. Die Deutsch e
Gasglihlicht-Akt.-Ges, (Osramwerke) legt Wert da-
rauf, solehe Stoffe in der Lampe unterzubringen, welche erst
beim Erhitzen in Trockenmittel umgewandelt werden. Vor
allem kommt das Bariumazid Ba (Ng)2 in Frage, welches in wés-
seriger Losung in die Lampe gebracht werden kann. Nach
dem Abdunsten wird die Lampe entliiftet und das Barium-
azid durch Erhitzen in das Metall ubergefiihrt. LaBt man
trockene Luft hinzutreten, so entsteht Bariumoxyd, welches
ebenfalls fiir den a ngegebenen Zweck verwendbar ist.

Eine ganz erhebliche Verbesserung der Lanipen ist da-
durch erzielt worden, dafi man ganz geringe Mengen von
Halogengasen oder Sauerstoffgas in den Lampen unterbrachte.

Die Wirkung dieser Gase berubt nicht auf einer Ver-

“nminderung der Zerstdubung des Leuchtdrahtes, sondern in
erster Linie auf einer Verminderung der Schwirzung der
Lampenglocken, indem die abgesprengten Wolframteilchen
in farblose oder hellgefirbte Halogen- bzw. Sauerstoffver-
bindungen iibergefiihrt wurden. In der Tat ist es darauf-
hin gelungen, elektrische Lampen herzustellen, welche bei
langer Nutzbrenndauer his zu 0,8 W/HK belastet werden
konnten.

Anton Lederer erkannte als erster die giinstige
Wirkung der Halogene und hra chte dieselben dampfformig in

) D. R. P. 322306 vom 26. April 1914.
*) D. R. P. 179 526 vom 20. Mirz 1906.
3) D. R. P. 246 264 vom 17. Februar 1911.
4) D.R.P. 191 788 vom: 20, Februar 1907.
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geringen Mengen in die Glocken. Dr. F. Skaupy wubte
dieses Verfahren ganz erheblich dadurch zu verbessern, dall
er feste Halogenverbindungen vornehmlich in der hohlen
Mittelstiitze unterbrachte, welche infolge der Erwirmung
wihrend der gesamten Brenndauer der Lampen geringe
Mengen von Halogengasen entwickelten. An geeigneten Sub-
stanzen werden vor allem das Thalli-Thallochlorid genannt,
ferner-Platinchlorid, Platinchlorir, getrocknetes Eisenchlorid-
hydrat und Trikaliumbleihydrofluoridl). Siemens &
Halske hat Substanzen vecwendet?), welche nur bei Gegen-
wart einer zweiten Substanz unter der Binwirkung von Wirme
nnd Licht wirksame Gase entwickeln. So tritt Bleijodid mit
- Mangansuperoxyd unter Abspaltung freier Joddémpfe bei
erhohter Temperaturin Reaktion. Nach einem anderen Patent
der gleichen Firma?) sind Silberhalogenverbindungen vorzig-
lich geeignet, welche zur Beschlennigung der Reduktion
auf Hisen oder Nickel aufgebracht werden konnen. Die
Deutsche Gasgliihliecht-Akt.- Ges. hat sich® ein
Verfahren schiitzen lassen?), nach welchem zur Erzielung
einer kontinuierlichen Gasabgabe pordse Substanzen, hei-
spielsweise Holzkohle, in der Lampe untergebracht werden,
welche Halogene oder halogenhaltige Dample entwickelnde
Substanzen gelost oder adsorbiert enthalten.

Neben diesen Mitteln zur Verminderung der Schwarzung
der Glocken werden natiirlich: diejenigen, welche der Ver-
besserung des Vakuums dienen, beibehalten, nur machen sich
bisweilen erschwerende Komplikationen geltend. So kann
beispielsweise nach den Angaben der A. B. G.%) der Phosphor-
dampf bei Verwendung von Kaliumjodid die Wirksamkeit
des Jodids beeintrichtigen. Die Firma schligt daher vor,
statt des Phosphors ein leicht fliichtiges oder sublimierbares

—

. 246 820 vom 7. Dezember 1909.
. 258 558 vom 31. Dezember 1911.
. 258 852 vom 31. Dezember 1911.
. 259118 vom 29. Oktober 1911.
. 263 210 vom 25. Oktober 1912.
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Jodid, z. B. Ammonjodid zu verwenden, welches zweckméBig
im Ansatzstengel untergebracht wird.

Lampen, welche nach obigen Verfahren hergestellt
werden, kénnen nur fiir niedrige Spannungen gebaut werden.
Bereits bei etwa 200 Volt treten zwischen den Zuleitungs-
drahten elektrische Entladungen auf, welche die Lampen
schnell zerstoren. Die Firmen haben daher andere Verfahren
ausgearbeitet, um auch in hochvoltigen Lampen die Schwiir-
zung wirksam bekidmpfen zu kénnen.

Die A. E. G. hat gefunden, daB Sauerstoff von geringem
Druck den weiBgliihenden Draht nicht angreift, wohl aber in
kalteren Zonen die fortgeschleuderten Wolframteilchen zu
Wolframtrioxyd, also einer praktisch farblosen, im Gegensatz
zu den friitheren  Verfahren nicht flichtigen Verbindung
oxydiert. Hs werden Substanzen verwendet, welche dauernd
soviel Sauerstoff abgeben, als zur Oxydation des zerstdubten
Wolframs verbraucht wird. Solche Verbindungen sind Mangan -
superoxyd und Bariumchloratl). Ph ilips Glihlampen-
fabrikin Holland will die Verwendung von Gasen und
Démpfen ganz vermeiden und iiberzieht die Innenwandung
der Birne mit nicht fliichtigen, anorganischen Stoffen, wie
Nay0, NagPOy, NagWO, 3). In einem Zusatzpatent emptiehlt
die gleiche Firma die Verwend ung soleher Substanzen, welche
im Wasser praktisch unléslich sind, um keine Feuchtiglkeit
in die Lampen zu bringen. So kann Fluorkalzium in wisseriger
Suspension auf das Traggestell gebracht und getrocknet
werden, ohne daB es Feuchtigkeit zuriickbehilt oder aus der
Atmosphére aufnimmt. Wird die Lampe unter Strom gesetzt,
so verfliichtigt sich die Substanz und bildet auf der Glaswand
der Birne eine die Schwirzung verhindernde feste Schicht.

Nach einem Patert der A, E. G.4) werden in ganz ahnlieher
Weise Fluoride oder Doppelfluoride verschiedener Metalle ver-

). R.P. 273 963 vom 19. September 1912,
). R.P. 311 054 vom 6. Januar 1916.

). R. P. 311 347 vom 19. November 1916.
). R. P. 302 824 vom Juni 1916.
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wendet, wie Kryolit oder Natriumeisenfluorid, ferner Koch-
salz oder dhnliche Halogenverbindungen. Oft ist es vorteil-
haft, das Traggestell wihrend des Bespritzens mit der Lésung
oder Suspension zu erwéarmen, weil der Stoff dann besser
hattet. Um den Faden wahrend der folgenden Hand-
habungen nicht zu beschadigen, kann derselbe noch mit einer
Schutzschicht iiberzogen werden, welche sich bereits bei einer
0 niedrigen Temperatur beseiticen lassen mull, daB der
chemiseh wirksame Stoff nicht angegriffen wird. Gut ge-
eignet ist eine Losung von 21/, Gewichtsprozenten Nitro-
zellulose in Amylazetat.

Der Faden kann auch auf den Sehablonen bereits vor dem
Autbringen auf das Traggestell in der angegebenen Weise vor-
bereitet werden. Das Doppelfluorid von Natrium und Hisen
wird beispielsweise mit Alkohol oder einer anderen nicht
wisserigen Fliussigkeit zu einem dicken Brei angeriihrt, dann
eine Liosung von Nitrozellulose hinzugefiigt, welche beispiels-
weise 3 g Nitrozellulose auf 100 cem Amylazetat oder eine
Mischang von Amylazetat, Holzgeist und Ather enthalten
kann. Das Verhédltnis der Nitrozelluloselosung zur Paste
wird mit 11/, Raumteilen der ersteren zu 1 Raumteil der
letzteren angegeben. 100 cem der so erhaltenen Suspension
wird 3 g roter Phosphor zugesetzt.

Nach einem anderen Verfahrenl) konnen Borate, ins-
besondere Kaliumborat, verwendet werden. Dasselbe wird
in Wasser gelozt und nach Zugabe geringer Mengen amorphen
Phosphors auf den Leuchtkorper gestdubt. Erst nach dem
Entliften werden die Lampen zum erstenmal unter Strom
gesetzt, wobei sich das Borat und der Phosphor verfliichtigen.

f) Das Entliiften der Lampen in evakuierten Behdltern.
Wie bereits hervorgehoben wurde, konnen die Gase aus
den Lampen um so vollstdndiger entfernt werden, je hoher
man die Glocken wihrend des Entliiftens erhitzt. Die Er-
hitzung findet bei den gebriduchlichen Glassorten gegen 380 °

) D. R, P. 349276 vom 18. Februar 1919.
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eine natiirliche Grenze, da bei Uberschreiten dieser Tem-
peratur der duBere Luftdruck, der wahrend des Entliiftens
durch den Innendruck nicht mehr kompensiert wird, die Glas-
glocken eindriickt. Sorgt man aber dafiir, daB wahrend
des Entliftens innerhalb und auBerhalb der Glocken stets
gleicher Luftdruek herrscht, indem man den Behalter, in
welchem die Lampen untergebracht sind, ebentalls mit ent-
liftet, so kann die Temperatur bei den gebriuchlichen Glas-
sorten noch um 100 bhis 140° gesteigert werden.

Solche Gliihlampen, deren Glaswand sich wihrend des
Gebrauchs hoch erhitzt, also Lampen mit kleinen Glocken,
wie die Spiraldrahtlampen und ganz besonders gasgefiillte
Lampen, ist die Anwendung besonders hoher Temperaturen
wahrend des Entliiftens ratsam, Hs hat sich ndmlich heraus-
gestellt, daB nicht nur die Glaswandung Gase absorbiert,
sondern daf auch das Innere des Glases selbst besonders bei
erhéhter Temperatur geringe Mengen Wasserdampf abgibt.
Es empfiehlt sich die Verwendung hochschmelzender Gléser,
wie das unter dem Namen ,,Glas mit geringer Ausdehnung
bekannte Natrium - Magnesium - Boro - Silikatglas. Glocken
aus diesem Glas konnen in den Vakuuméfen aut 550 bis
600° C erhitzt werden.

Einen solchen Ofen hat die A. E. G. konstruiertl). Der-
selbe wird elektrisch geheizt und besteht aus einer Glocke,
welche auf eine Grundplatte luftdicht anfgesetzt wird. Durch
die Grundplatte fiihren eine Vakuumleitung, an welche die
Lampen angeschlossen werden und ein besonderes Ent-
liftungsrohr fiir den Behéilter. Bevor man den Ofen nach
vollzogener Entliftung 6ffnet, muB die Temperatur wieder
80 weit gesunken sein, daB die Lampenglocken dem Atmo-
spharendruck standzuhalten vermégen. Die Lampen werden
dann wie bisher abgeschmolzen.

Eine wesentliche Vereinfachung bedeutet ein Verfahren2)
der Aunergesellschaft in Berlin, nach welchem der

1) D. R. P. 253 237 vom 22. Oktober 1911.

%) D.R.P.306634 vom 28. September 1915 und 339362 vom 19. Mai1918.
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AbschluB der entlifteten Lampen bereits im evakuierten
Raum selbst vorgenommen wird. Der Ofen ist in Abb.100
im Léngsschnitt abgebildet. Man pflegt Glithlampen zu
verwenden, welche nicht wie iiblich den Pumpstengel am
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Abb. 100.

Boden der Glocke tragen, sondern geméf( Abb. 101 mit
einem kleinen Pumpstengel « versehen sind, welcher aus
dem Glas des FiBchens b nach einem spéter zu beschreiben-
den Verfahren gebildet wird.

Der Ofen besteht aus einer Grundplatte a, auf welcher
luftdicht ein Behélter b aufgesetzt wird. In ihm ist die
Glocke befestigt, welche von einer zu Klemme ¢ gefiihrten

P
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Heizvorrichtung d nmmgeben ist. In die Grundplatte miindet
ein Entliftungsrohr f, das die Platte g trigt. Die Lampen
sind in einem Gestell o gelagert, welches mittels der Stange ¢
und des Riegels 7 gegeniiber der Platte g beliebig verstellt
werden kann. Auf der Platte g sind Kontaktklotzchen h
und ¢ angeordnet, welche durch die Drihte n mit Strom ver-
sorgt werden und mit Heizkorpern zum Abschmelzen der Ent-
liftungsrohrehen verbunden sind. Die Heizkorper kénnen
plattentormig gestaltet sein, bestehen aber am besten, wie
auf der linken Seite der Abb. 100 gezeigt ist, aus schrauben-
linientérmigen Heizdrihten k, oder, wie die rechte Seite zeigt,
aus kleinen Geféflen 7, welche eine Schmelzmasse aufnehmen,
In letzteren sind Heizdrahte m angeordnet. Nach
geniigend langer Dauer des Entliftungsvorganges,
die sich durch Versuche leicht feststellen 148,
wird durch die Drahte & bzw. m Strom geschickt,
erforderlichenfalls das Gestell o gesenkt und nach

Flissigwerden der Pumprohrehenenden angeho- b
ben. Auf diese Weise werden die Lampen unter
Bildung einer abgerundeten, nicht leicht zu g

3 Abb. 101.

beschidigenden Spitze verschlossen.  Werden

bei jedem Arbeitsgang gleichzeitig sehr viele Lampen ent-
liftet und verschlossen, so empfiehlt sich der Einbau beson-
derer elektrischer Heizkorper in dem Behélter ¢ oder dem
Gestell o, um die Lampen rasch auf die gegen SchluB der
Entliftung erforderliche Hochsttemperatur bringen zu konnen.

Zur Erzeugung des Pumprohrchens ist am- besten das
FiBchen geeignet, weil es aus verhédltnismiaBig dickwandigem
Glas besteht. Die Rohrchen kénnen mit einer in Abb. 102
dargestellten Vorrichtung erzeugt werden.

Das Fiiichen ¢ mit dem nicht gezeichneten Traggestell
wird in eine mittels der Schnurscheibe f in Rotation zu ver-
setzende Zange c¢ eingespannt. Hine Gebliseflamme d er-
warmt diejenige Zone des rotiereden FiiBchens, in der das
Pumprohrechen gebildet werden soll. Nach Stillsetzen des
angewarmten Filchens wird die betreffende Stelle des
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Réhrehens von einem Geblise g zum Schmelzen gebracht.
Neben dem Rohrchen ist ein Dorn h um eine Achse i
drehbar gelagert, welcher mittels des Griffes k in die
strichpunktiert gezeichnete Arbeitsstellung geschwenkt wird,
so daB das Rohrchen e entsteht. Um gleichzeitig das
Réhrehen an der Spitze zu 6ffnen, ist die Achse ¢ als Prefluft-
leitung ausgebildet. Im gegebenen Augenblick tritt ein

p=

Abb. 102.

Kanal I innerhalb des Dornes durch eine Offnung m mit dem
Innern der Achse i in Verbindung, so daf die PrefBluft
am Ende des Dornes austritt, um das Rohrchen zu offnen.
Alsbald vermittelt eine Offnung m in der Nabe des Dornes h
die Verbindung zwischen einer Pforte o in der Achsenwand
und einer Leitung g, die zu einer dritten Geblaseflamme ¢
fiithrt, welche die Spitze des Rohrchens erwéarmt.

Zur Herstellung gasgefiillter Lampen hat die Glasin-
strumentenfabiik Albert Zucksechwerdtin Ilmenau
i. Th. folgendes Verfahren geschiitzt erhaltenl). Die Gliih-

Ly D. R, P. 318 774 vom 17. Mai 1919,
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lampen werden mit langen Ansatzrohren versehen und mit ab-
warts gerichteten Rohren in dem Rezipienten so untergebracht,
daB das Innere der Glocken mit dem Behélterinnern kommuni-
ziert. Nach beendeter Entliftung wird der Behélter mit dem -
Gas bis zur Herstellung eines nur noch geringen Unter-
druckes gefiillt. Darauf werden die unteren Rohrenden unter
die Oberfldche einer AbschlufBfliissigkeit gebracht, indem man
beispielsweise Quecksilber in ein GefdB flieBen 1481, in welches
die Rohre eintauchen. Nach Herstellung von Atmosphéiren-
druck wird die Glocke geoffnet. Das Quecksilber ist in den
Rohren hochgestiegen. Schadhafte Lampen sind leicht an
dem Sinken des Quecksilbers zu erkennen. Die Lampen
werden dann wie bisher abgeschmolzen.

Die A. E. G. hat festgestellt, dal die Entliftung bei
Verwendung hochschmelzender Gliaser nicht bei der er-
reichten Hochsttemperatur von 550 bis 600° € abgebrochen
werden darf, sondern dafl es zweckméBig ist, bei 400 bis
500° C noch einmal zu entliiften, um, wie die Firma annimmt,
die bei den hohen Temperaturen an die Oberfliche gelangen -
den Dampfe zu entfernen, ohne daB sie sich von neuem ent-
wickeln1).

g) Das Brennen der Lampen und das Priifen des Vakuums.

Die fertig entlifteten Lampen werden an Brandrahmen,
event. zum erstenmal, unter Strom gesetzt. Dieselben be-
stehen aus Holzrahmen, welche mehrere horizontal an-
geordnete ~Schieferleisten tragen. Die Leisten sind mit
Stromzufiihrungsschienen und Kontaktknopfen zum An-
hangen der Lampen versehen. Jeder Rahmen ist mit Vor-
schaltwiderstdnden und Voltmetern ausgeriistet und dient
zum gleichzeitigen Brennen von meistens 100 Lampen. Die
Brenndauer ist je nach den Umstéinden verschieden, als Mittel
kann man 15 bis 20 Minuten annehmen. Die Lampen werden
nach und nach auf immer hohere Temperatur gebracht bis
zu einer Uberspannung von etwa 5 bis 10 9%. Dabei gelangen

1) D. R. P. 294 216 vom 5. Dezember 1915.
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die in der Lampe enthaltenen Substanzen zur Verbesserung
des Vakuums in der bereits beschriebenen Weise zur Wirkung.

Lampen, welche nicht einwandfrei sind, werden aus-
geschieden und die fiir gut befundenen einer Vakuum-
priifung unterzogen. Um selbst sehr geringe Gasmengen
in den Glocken mit Sicherheit feststellen zu koénnen, maeht
man sich die als GeiBlerlicht bekannten Erscheinungen,
welche durch hochgespannte elektrische Strome im ver-
diinnten Gasraum hervorgerufen werden, zunutze. Man ver-
bindet die Stromzufiihrungsdrihte einer Lampe mit den
Polen der sekundidren Rolle eines Ruhmkorff-Induktions-
apparates. Bei sehr gut entlifteten Lampen werden keine
Lichterscheinungen wahrgenommen. Ein griinlicher Schim-
mer innerhalb der Lampen deutet bereits auf Anwesenheit
geringer Gasmengen hin, wihrend Lampen mit blaulichem
bis- violettem Licht unbrauchbar sind, Diese miissen, falls
sie keine Glagspriinge aufweisen, noch einmal entliiftet werden.

Sehr viel einfacher und 6konomischer ist die Priifung der
Lampen, indem man sie der Wirkung elektrischer Strome
von auBerordentlich hoher Spannung und hoher Schwin-
gungszahl, den sog. Teslastromen, aussetzt. Solche Strome
werden erzeugt, indem man den Sekundirstrom eines mit
einem Wehneltunterbrecher ausgestatteten Induktoriums in
Kondensatoren (Leydener Flaschen) aufladet und iiber eine
Funkenstrecke, bestehend aus zwei kleinen, gegeneinander
verstellbaren Zinkzylindern, und der Priméarspule eines
Teslatransformators zur Entladung bringt. Die Funken-
strecke erteilt dem Strom eine sehr hohe Frequenz. Die
Priméarspule des Transformators, welche aus wenigen Win-
dungen dicken Drahtes gebildet wird, umgibt eine sekundéare
Rolle aus vielen Windungen diinnen Drahtes. Um beide
Spulen sicher gegeneinander zu isolieren, setzt man die
sekundare Rolle so in die weitere primare Rolle, dall sich
zwischen beiden ein groBerer Luftraum befindet. Die erstere
bringt den Strom auf eine auBerordentlich hohe Spannung
bei gleichbleibender Schwingungszahl. Der eine Pol dieser




189

Spule wird mit einer Zinkplatte verbunden, auf welche, wie K
Abb. 103 zeigt, die Késten mit den Lampen gestellt werden. 2
Der andere Pol fithrt zu einem frei beweglichen, mit gut iso-
liertem Griff versehenen Metallring oder dgl. Wird dieser
den Lampen gendhert, so zeigen sich die erwidhnten Licht-
erscheinungen. Hine zu groBe Anndherung mul vermieden

Y

Abb. 103. i~
i Vi i e B

werden, da sonst leicht Funken auf die Lampen iiberspringen i
| und diese beschidigen. m“ %
- i ..
10. Einige besondere Herstellungsverfahren. 1

Bei Herstellung spitzenloser Lampen pflegt man einen I! j?:
gewohnlichen Pumpstengel statt am Boden der Glocke am | £
Fifichen oder in unmittelbarer Nahe derselben anzubringen, \’f’ o

so daB die Abschmelzstelle von dem Sockel verdeckt wird. i ,
Man ist u. a. so verfahren, da man an irgendeiner Stelle der } *;
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Glocke ein Hilfsrohrehen angesetzt und dann das Fifchen in
die Lampe eingeschmolzen hat. Um die Offnung fiir das
eigentliche Pumprohr zu erzeugen, wurde die betreffende Stelle
des TellerfuBes bzw. der benachbarten Glockenwandung er-
hitzt und durch Einleitung von Druckluft durch das Hilfs-
rohr aufgeblasen. Dieses muBte darauf entfernt und die Glocke
sauber verblasen und geglittet werden. Das Verfahren ist

also sehr sechwierig und umstéandlich.

Nach einem Verfahren der Omegawerke in
Leutzsch bei Leipzig wird ein an der Spindel der
Rinschmelzmaschine befestigtes Rohrehen aus Metall mit dem
FiiBchen zusammen in die Glocke eingefithrt, so dafi beim
Verschmelzen von Glocke und Fiiichen von vornherein eine
Offnung fiir den Pumpstengel freibleibt.

SchlieBlich kann der Mitteltrdger statt aus einem
Stibchen aus einem oben offenen Rohr bestehen, welches
nach unten so weit verlingert ist, daB es gleichzeitig als
Pumpstengel dient.

Bin Spezialverfahren zur Herstellung spitzenloser Lam-
pen wurde bereits auf S. 186 beschrieben.

Was die kleinkerzigen (Zwerglampen usw.) anbelangt, so
bieten sich auch zu deren Herstellung mancherlei Moglich-
keiten. Man kann das FiiBchen mit dem Leuchtkoérper und
den Zuleitungsdrihten in ein Glasrohr einschmelzen und
dieses nachtriglich zur Kugel aufblasen. Da ein wiederholtes
BErhitzen des Rohrchens leicht zur Beschadigung des Fiilchens
oder des Leuchtkorpers fiithrt, schligt die Elektrische
Glihlampenfabrik,Watt“in Wien vorl), das Aui-
blasen des Glasrohres zur Glocke unmittelbar nach dem Ein-
schmelzen des FiBchens vorzunehmen, noch ehe die Schmelz-
stelle wesentlich abgekiihlt ist. Zur Ausfihrung des Ver-
fahrens mittels einer Maschine werden die Halte- oder Mit-
nehmerorgane des Glasrohrs zweckmafBig als Hélften einer
geteilten Glockenblasform ausgebildet, in welche der erhitzte
(lasrohrteil eingefithrt und zur Glocke aufgeblasen wird.

1) D. R. P. 284 046 vom 10. Oktober 1912.




191

Diese kleinen Lampen werden besonders haufig als
spitzenlose Lampen geliefert. Die einfachste Herstellungs-
weise ist folgende: Die Zuleitungsdriahte werden in einem
kleinen Glassteg mit dem Leuchtkorper verbunden und dieser
in einer mit dem Hals nach oben gerichteten Glocke in der
richtigen Lage eingehéngt, indem man die Zuleitungsdrahte
iiber den Rand des Halses abbiegt. Danach wird ein Ent-
liftungsrohr auf den Glockenrand und die Zuleitungsdrahte
aufgesetzt und mit dem ersteren ver-
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schmolzen.

Die- Deutsech e -Gasgluh-
lieht-Akt.-Ges. in Berlin wver-
bessert dieses Verfahren gemaf Abb.104
dadurchl), dafl sie das Ansatzrohr f so
eng wahlt, dafl es in den Glockenhals
eingeschoben werden kann und die in
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den Hals eingehéngten Zuleitungs-
drahte d sich in dem ringférmigen
Raum zwischen Glockenhals und An-
satzrohr befinden. Wéhrend alle drei
Teile miteinander verschmolzen werden,
wird durch das Ansatzrohr etwas Luft
geblasen, um es offen zu halten. Das
Verfahren bietet den Vorteil, dafl die
Dichtungsfléche fiir die Drahte an der
Schmelzstelle langer ist, als beim bloBen
Aufeinandersetzen von Rohr und Hals. AuBerdem sind die
Driahte der Einwirkung der Heizflammen entzogen.

Nach einem Verfahren von Josef Plechati in
Berlin-Pankow?) werden die Zuleitungsdrihte durch
einen Steg festgelegt, welcher sich in einen Glasstab fort-
setzt, der die Dridhte gegen das Evakuierungsrohr fiihrt,
auf welches die Birne geschmolzen wird. Durch den
Glasstab erhalten die Zuleitungsdrihte eine TFiihrung,

Abb. 104.

1) D.R. P. 301 041 vom 15. November 1916.
2) D. R. P. 279 827 vom 16. Dezember 1913.
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welche sie am Verziehen und Beeinflussen des Glihfadens
hindert.

11. Das Photometrieren der Glithlampen.

Als letzte Priifung wird die Lichtstirke einer jeden Lampe
auf photometrischem Wege bestimmt, dabei die Spannung
und Stromstirke gemessen und der spezifische BEffektver-
brauch berechnet.

Als Einheit dient in Deutschland die mit der bereits auf
Seite 5 u. 6 besprochenen und abgebildeten Hefnerlampe er-
zeugte Normal-Hefnerkerze. Man wéihlt nun fir die tech-
nischen Messungen allerdings nicht die in der Handhabung
sehr unpraktischen Hefnerlampen selbst, sondern benutzt
als Vergleichslichtquelle von. der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt geeichte Normalkohlenfaden- oder Metalldraht-
lampen.

Um festzustellen, wievielmal mehr Licht die zu messende
Lampe aussendet, als die Normallampe, bedient man sich
folgenden Prinzips.

Eine Fliche wird von einer in einer bestimmten Ent-
fernung befindlichen Lichtquelle um so heller beleuchtet, je
egrofer die Lichtstirke der Lichtquelle ist. Zwei Lichtquellen
haben gleiche Lichtstérke, wenn sie aus derselben Entfernung
ein und dieselbe Fliche gleich hell beleuchten. Sind E und 7
der Abb. 105 die Entfernungen der beiden Lichtquellen von
der gleich hell belenchteten Fliche, so sind bei ungleicher Ent-
fernung auch die Lichtstirken J und ¢ der beiden Lichtquellen
verschieden groB. THingegen bleiben die Lichtstidrken divi-
diert durch das Quadrat der zugehorigen Entfernungen ein-

ander stets gleich. :
J 0

R 2 ,,.2

Kennen wir die Lichtstirke J der einen Lichtquelle
(Normallampe), so konnen wir die Lichtstérke 4 der anderen
Lichtquelle finden, wenn. uns die Entfernungen der Licht-
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quellen von der gleich hell beleunchteten Fliche bekannt sind.
Dann ist ndmlich

Lummer und Brodhun haben eine sehr praktische Vor-
richtung angegeben, um die Gleichheit der Beleuchtung einer
Fliche durch zwei Lichtquellen sehr scharf und einfach zu
erkennen. Abb. 105 veranschaulicht das Prinzip dieser Br-
findung und gibt gleichzeitig die durchweg gebriuchliche
Anordnung einer photometrischen MeBeinrichtung.

Von rechts dringt das Licht der Lampe I und von links
das der Normallampe L in das stark gezeichnete Gehiuse

S -y
A \&

Abb. 105.

eines Photometerkopfes ein, wird von den beiden Winden
des lichtundurchldssigen vertikal angeordneten Schirmes S
reflektiert und gegen die Spiegel 4 und B geworfen. Die
Spiegel lassen das Licht senkrecht auf die Kathetenflichen
zweier zu einem Lummer-Brodhunschen Photometerwiirfel
P vereinigten rechtwinkligen Glasprismen fallen. Die ebenen
Hypotenusenflichen der Prismen sind fest aufeinander ge-
preBt. An den Beriithrungsstellen dringt das Licht unabge-
lenkt durch den Wiitfel hindureh, als ob derselbe ein einheit-
licher Glaskorper wire. Hingegen besitzt das linke Prisma
eine eingeblasene ringférmige Vertiefung, und an dieser wird
das von beiden Seiten eingedrungene Licht rechtwinklig
reflektiert. So kommt es, daB ein Beobachter. welcher von O

Hevers, Elektr. Gliihlampen. 13
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aus durch eine Lupe die Bertihrungsfliche der beiden Prismen
betrachtet, das links in der Abb. 105 gezeichnete Bild emp-
pfangt, wenn die rechte Seite des Schirmes heller beleuchtet
ist als die linke. Bewegt man den Photometerkopf nach
links, so ist in dem Augenblick, in welchem das innere Feld
verschwindet und mit dem Ring nur ein e gleichméifig be-
leuchtete Fliche bildet., Beleuchtungsgleichheit der beiden
Seiten des Schirmes erzielt. Abb. 106 zeigt einen Lummer-
Brodhunschen Photometerkopf in Ansicht, und Abb. 107 eine

Abb. 106,

Photometerbank mit Ausriistung?). Inder Mitte befindet sich
ein verschiebbarer Lummer-Brodhunscher Photometerkopf.
Derselbe ist rechts in einem Abstand von 54 bis 60 cm direkt
mit einem die Normallampe tragenden Gliihlampenhalter
gekuppelt, welcher ebenfalls verschiebbar ist. Die zu messende
Lampe befindet sich am linken Ende der Bank auf einem fest
montierten Lampenhalter. Die Abstinde der Lampen vom
Photometer sind auf der Teilung der gewohnlich mit Hart-
gummi iiberzogenen Gleitschiene abzulesen. Zum Fernhalten
fremden Lichtes konnen mehrere mit schwarzem Sammet
iiberzogene Blendenscheiben auf der Bank angeordnet werden.

1) Fabrikat der Firma Arthur Pfeiffer, Wetzlar.
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Arbeitet man im Dunkelraum, so sind dieselben natiirlich
iiberfliissig. Die Bénke haben eine Lange von 2,5 oder 3 m.
Die Glithlampen werden vielfach unter Verwendung eines
Winkelspiegels photometriert. Zur Feststellung der horizon-
talen Lichtstérke geniigt es ndmlich nicht, die Lampen nur
in einer Richtung zu photometrieren. Man muf vielmehr, um
Verschiedenheiten der Lichtausstrahlung in verschiedenen
Richtungen in die Messung mit einzubegreifen,die mittlere
G horizontale Lichtstdrke ermitteln, d. h.
ln \ den Mittelwert aus den I chtstérken
; in allen Richtungen der Horizontal-
ebene. Die beiden Spiegel sind um 120 °
gegeneinander geneigt. Man mift dann
die Lichtstirke der Lampe selbst, ver-
mehrt um die beiden Spiegelbilder. Um
die mittlere horizontale Lichtstirke zu
K finden, hat man das MeBresultat noch
mit einem konstanten Wert zu mul-
tiplizieren.

Hiufiger wird in den Glihlampen-
fabriken die Rotationsmethode ange-
wandt. Abb. 108 zeigt einen Gliithlam-
penrotator der Firma Schmidt &
Haensch. Wihrend der Rotation
wird direkt die mittlere horizontale
Lichtstirke gemessen. Statt dessen kann man auch bei emp-
findlichen Lampen einen rotierenden Winkelspiegel verwenden,
in dessen Scheitelebene die Lampe ruhend angeordnet ist.
Die in Abb. 107 dargestellte Bank ist mit einem solchen
Spiegel fiir horizontal angeordnete Lampen ausgertistet.

MeBlampe und Normallampe werden am besten von
Akkumulatoren mit Strom versorgt, da die Netzspannungen
zu groBe Schwankungen aufweisen. Fiir beide Lampen sind
dann Regulierwiderstiande, Volt- und Aulpereinoter erforder-
lich, um die elektrischen Stréome genau einregulieren und ab-
lesen zu konnen. Durch Verschieben des Photometerkopfes

1

08.
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wird auf Gleichheit der Beleuchtung des Photometerschirmes
durch Mef- und Normallampe eingestellt und die Starke des
Stromes der Meflampe so lange verdndert, bis die Anzahl der
Watt durch die Anzahl der Hefnerkerzen dividiert die ge-
wiinschte Belastung ergibt. Volt- und Amperemeter zeigen

Abb: 109,

dann an, ob die Lampe tatsdchlich geeignet ist, unter einem
Strom zu brennen, fiir den sie bestimmt war. Geringe Un-
regelmifigkeiten werden dabei als zulissig angesehen.

Ein sehr verbreiteter Apparat zur Messung der mittleren
spharischen Lichtstirke ist die Ulbrichtsche Kugel. Die
Abb. 109 zeigt eine Ausfithrung der Firma Arthur Pfeiffer,
Wetzlar.
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Die aus verzinktem Hisenblech gefertigte Kugel ist
innen mattweiB gestrichen. Der Durchmesser betrigt 0,6
bis 1 m. Nur fiir Hochkerzenlampen wahlt man Kugeln von
1,5 und 2 m Durchmesser.

Ulbricht fand, daB die durch eine im Innern der Kugel
befindliche Lichtquelle erzielte indirekte Beleuchtung an allen
Stellen der Kugel dieselbe ist. Die von der Lichtquelle aus-
gesandten Strahlen verteilen sich gleichmaBig auf die Kugel-
oberfliche, als ob wir es mit einer punktférmigen Lichtquelle
zu tun hitten. Die Beleuchtung eines jeden Flachenelementes
der Kugeloberfliche steht infolgedessen in einem konstanten
Verhiltnis zur mittleren sphérischen Lichtstdrke der Licht-
quelle.

In der Abbildung ist die obere die zu messende Lampe.
Die Wandung derv hinteren Kugelhilfte ist am Aquator mit
einer Offnung von ca. 5 e¢m Durchmesser versehen. Das
heraustretende Licht wird nun mit Hilfe einer Photometer-
bank gemessen, als ob die Offnung eine selbstandige Licht-
quelle sei. Man hat nur dafiir zu sorgen, daf aus der Offnung
nicht direkt von der Lichtquelle stammendes Licht austritt.
Man bringt deshalb zwischen Lampe und Offnung eine ver-
schiebbare Blende, welche auf der Abbildung ebentalls sichtbar
ist. Um den wahren Wert der mittleren rdaumlichen Licht-
starke zu erhalten, muf man das MeBergebnis noch mit
einem konstanten Wert multiplizieren, welcher durch Eichung
der Kugel gefunden wird. Zur Eichung fiihrt man eine Mes-
sung mit einer Normallampe aus, welche man entweder an
Stelle der MeBlampe in die Kugel hiangt, oder welche wie in
Abb. 109 unten in der Kugel bleibend angeordnet ist.

Das aus, dem Fenster der Kugel heraustretende Licht
wird mit Hilfe eines Photometers gemessen. Statt der vorbe-
sehriebenen Photometer wird aueh héaufig das Webersche
Milchglasplattenphotometer benutzt, welches in Abb. 110
dargestellt ist. '

Der eigentliche photometrische MeBapparat ist wieder ein
Lummer-Brodhunscher Wiirfel, welcher in der Mitte des linken

o S




199

vertikal schwenkbaren Rohres angebracht ist. Auf der
rechten Seite des feststehenden, horizontalen Hauptrohres
befindet sich eine Benzinlampe mit meBbarer Flammenhohe,
welche eine in der Mitte des Rohres befindliche Milchglas-
L scheibe beleuchtet. Diese ist mit Hilfe eines Triebes in dem
| Tubus verschiebbar, und ihr Abstand von der Lampe kann

Abb. 110.

an einer Skala abgelesen werden. Diese Platte ist die eine
Lichtquelle fiir den Lummer-Brodhunschen Wiirfel. Die

2 andere Lichtquelle ist eine zweite Milchglasplatte, welche sich
am -hinteren Ende des schwenkbaren Rohres befindet und
von der zu messenden Iichtquelle belenchtet wird. Ist durch
Verschieben der ersten Milchglasplatte Beleuchtungsgleich-
beit erzielt, so berechnet sich die gesuchte Lichtstéirke nach
der Formel 2

2
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wenn R und r die Abstéande der zu messenden Lichtquelle und
der Benzinflamme von den zugehorigen Platten bezeichnen.
Statt der Benzinflamme kann auch eine elektrische Normal-
lampe verwendet werden. Die Photometerkonstante ¢ ist ab-
héngig von der Stark~ der Normallampe und der Beschaffen-
heit der Milchglasplatten. Sie wird wieder bestimmt durch
Eichung mit einer zweiten Normallampe, und zwar ist

’.]2

R&

wenn J; die Lichtstirke dieser Lampe und R; und r, die Ab-
stande der Lampen von den zugehﬁrig.‘en Platten bedeuten.
Die Konstanten der Platten werden vorher bestimmt.

=1

12. Das Sockeln und Verléten der Lampen.

Die Sockel haben die Aufgabe, im Verein mit den zuge-
horigen Fassungen eine sichere Verbindung herzustellen
zwischen den Stromzufiibrungsdrihten der Lampen und den
Kontakten des elektrischen Leitungsnetzes. 1In Abb. 111
sind die gebriauchiichsten Sockeltypen dargestellt. Die
Stromzufiihrungsdriahte werden mit zwei gut voneinander
isolierten Metallteilen des Sockels leitend verbunden, welche
beim Einsetzen der Lampen mit zwei ebenfalls voneinander
isolierten Kontakten der Fassung zur Beriihrung gebracht
werden. Diese sind ihrerseits an die beiden Pole der Strom-
zuleitung angeschlossen. Bei den in Deutschland tiiblichen
Edisonsockeln wird der eine Stromzuleitungsdraht mit dem
Gewinde, der andere Stromzuleitungsdraht mit einer kleinen
Metallplatte an der Kuppe des Sockels verlotet. Statt der
frither gebrduchlichen Porzellanisolierung zwischen Gewinde
und Platte verwendet man heute eine Glasisolierung.

Die Sockel werden an den Lampen durch Ankitten be-
festigt. Als Kitt dient Alabastergips, welcher mit einer
alkoholischen Schellacklosung zu einem Brei angerithrt wird.
Von diesem Brei wird ein wenig in den Sockel gestrichen,
darauf der eine Stromzufithrungsdraht durch ein kleines Loch
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in der oberen Platte gefiithrt, der andere Draht herunter-
gebogen und der Sockel aut die Lampe aufgesetzt. Die Lam-
pen werden dann in eine Schnellkittmaschine eingespannt.
Abb. 112 zeigt eine Karusselsockelmaschine der Glih -

Abb. 1113

lampenbedarf-G.m.b.H. mit Zentriervorrichtung zum
Festhalten der Lampen. Derartige Maschinen sind gewoéhn-
lich zur Aufnahme von 25 bis 30 Lampen eingerichtet. Durch
Drehen des Kranzes werden die Lampen durch den von Gas-
flammen erhitzten Tunnel gefithrt. Da der Alkohol leieht
verdampft, bindet der Kitt in der Hitze sehr schnell, so daf
die Sockel bereits nach Verlassen des Tunnels fest mit der

: ™ ™
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Lampe vereinigt sind. Die aus dem Tunnel herauskommen-
den Lampen werden fortlaufend durch neue ersetzt. Der
Schellack verleiht dem Gips eine groflere Bindefihigkeit
bei der beim Gebrauch eintretenden Erwarmung des Sockels.

Die Stromzufithrungsdrahte werden mit ‘dem Sockel
verlotet. Der meistens verwendete Lotapparat besteht aus

Abb. 112.

einem Eisenrohr, welches mit Wiarmeisolierung versehen ist.
Aus demselben ragt ein Liotkolben heraus, welcher im Innern
des Apparates durch Gasheizung erwarmt wird. Aueh elek-
trisch heizbare Lotapparate haben sich gut bewédhrt. Das
verwendete LotfluBmittel muB mdoglichst sédurearm sein.
Meistens werden Loétzinne verwendet, welche das- LotfluB3-
mittel bereits enthalten. Nach dem Loten werden die iiber-
flissigen Drahtenden abgeschnitten. Zur Loslosung der
Sockel bei mangelhaft gesockelten Lampen erhitzt man diese
am besten im Wasserbade.
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13. Fertigstellung der Lampen bis zum Versand.

Schlieflich werden die Lampen sorgsam gereinigt und
dann gestempelt. Zum Stempelh der Glasglocken (Firmen-
bezeichnung usw.) benutzt man am héaufigsten Kautschuk-
stempel, welche mit einer fluBsidurehaltigen Atzfliissigkeit
angefeuchtet werden.

Das Stempeln der Sockel (Spannung, Kerzenzahl usw.)
geschieht mit Metalldtze.

Sollen die Lampen mattiert werden, so taucht man sie
in eine Mattéitze ein. Die Mattatzen konnen mancherlei Zu-
sammengetzung haben, doch ist das wirksame bei allen die
Fluorwasserstoffsdure. Man kann verwenden: Fluorammon
125 Gewichtsteile, Fluorwasserstoffsaure 5, Schwefelsdure 25
und Wasser 125 Gewichtsteile, oder Fluorkalium und
Schwefelsdure zu gleichen Mengen in der zehnfachen Ge-
wichtsmenge Wasser.

Wiinseht man eine intensive Lichtausstrahlung nach
einer Richtung, so werden die Lampen mit einem Silber-
spiegel versehen. Man kann die Lampen in eine 19jige
schwach ammoniakalische Silbernitratlosung eintauchen, der
man als Reduktionsmittel den halben Raumteil einer
19%igen Formaldehydlosung zusetzt. Man- kann auch die
ammoniakalische Silbernitratlosung mit etwas Atznatron ver-
setzen und als Reduktionsmittel Seignettesalz oder Mileh-
zucker zusetzen. Bei gewohnlicher Temperatur erscheint der
Spiegel nach einigen Minuten, beim schwachen Anwéirmen
sofort. Allerdings muB ein Uberschuf an Ammoniak ver-
mieden werden. Die Glithlampen miissen vor dem Versilbern
gut poliert und sehr sorgfiltig von jeder Spur Fett befreit
sein. Am gsichersten wiirde man das Entfetten durch Ab-
waschen mit Alkohol erreichen. Da derselbe zu teuer ist,
benutzt man in der Fabrik Atzkalk, welcher mit etwas
ammonhaltigem Wasser angeriihrt wird. Die Lampen er-
halten als Schutziiberzug einen Lackanstrich oder werden
galvaniseh verkupfert.




Auch farbige Lampen werden hergestellt. Solche aus
farbigem Glase, wie man sie u. a. in der Photographie ver-
wendet, stellen sich sehr teuer. Wo es angingig ist, werden
die Lampen daher nachtriglich gefirbt, und zwar durch Ein-
tauchen der brennenden Lampen in Tauchlacke, welche in
allen Farben im Handel zu haben sind.




Anhang.

Lumineszenzlampen.

Lumineszenzstrahler unterscheiden sich von den Tem-
peraturstrahlern grundlegend dadurch, daf sie das Licht nicht
als Folgeerscheinung hoher Brhitzung, sondern unmittelbar
erzeugen: Sie senden k altes Licht aus. Die Lichterreger
in den Korpern sind stets die Elektronen, welche auf Grund
von aulerordentlich raschen Vibrations- oder Rotationsbe-
wegungen den umgebenden Ather in Wellenbewegung ver-
setzen. Um beide Strahlungsarten ihrem Wesen nach zu
charakterisieren,gibt Prof. L u m m e rfolgendes anschauliche
Bild: Er vergleicht die Elektronen mit Glocken, welche in
einem Turm aufgehdngt sind. Einen Kérper auf Grund von
Temperaturerh6hung zur Strablung zu bringen, wiirde dem
Beginnen gleichen, den ganzen Turm in Bewegung zu versetze,
um die Glocken zum Schwingen und Ténen zu bringen,
wéahrend die Erzeugung von Lumineszenzleuchten der BEr-
regung der einzelnen Glocken selbst gleichen wiirde. Wihrend
die Gesetze der Temperaturstrahlung so gut wie voll-
standig bekannt sind, sind die GesetzmiBigkeiten der Lu-
mineszenzstrahlung noch wenig erforscht. Es ist nach oben
gesagtem jedoch ohne weiteres einlenchtend, daB diese ideal
selektiven Strahler fiir eine ¢konomische Lichterzeugung
die beste Aussicht bieten. Wihrend mit groBer Wahrschein-
lichkeit anzunehmen ist, daB die eigentliche elektrische Gliih-
lampe in der Wolframlampe bereits den AbschluB ihrer Ent-
wicklung gefunden hat, geben die Lumineszenzlampen be-
rechtigte Hoffnung, uns auf dem Wege zur idealen Lampe
weiter fortschreiten zu lassen. Die Lmmineszenzlampen
stehen erst am Anfang ihrer Entwicklung und sind technisch
noch nicht so weit durchgebildet, daB sie den Glithlampen
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an Brauchbarkeit gleichkommen. Vielmehr ist ihre An-
wendung bisher auf einige Sondergebiete beschrankt.

Lumineszenzleuchten 148t sich kiinstlich u. a. durch
elektrische Entladungen in stark verdiinnten Gasen her-
vorrufen,

Die Erscheinungen sind uns anldflich der Beschreibung
der Zerstdubungserscheinungen in den elektrischen Gliih-
lampen und der Priifung des Vakuums bereits begegnet. Sie
wurden zuerst von Gassiot und dann von Plicker in
den 502v Jahren des vorigen Jahrhunderts an den bekannten
GeiBlerschen Rohren experimentell untersucht. Das Leuchten
tritt auf, wenn etwa in einer Gilasrohre zwischen zwei an den
Enden der Rohre eingeschmolzenen Elektroden (Metallplatten
oder dgl.) ein elekfrischer Strom tbergeht. Das Gas in der
Rohre ist nur dann stromleitend, wenn es bis auf wenige Milli-
meter Druck verdiinnt ist. Stehen die beiden Elektroden unter
einer hinreichend hohen Spannungsdifferenz, so werden aus
der einen — Kathode genannt—die Elektronen in den Gasraum
ausgestofien. Ganz zu Anfang bewegen sie sich nur mit sehr
geringer Geschwindigkeit, werden aber gogleich xo kriftig
von der anderen Elektrode — Anode genannt — angezogen,
daf sie eine auBerordentlich groBle Geschwindigkeit erlangen.
Dabei treffen gie mit hoher StoBkraft auf die in der Rohre
verbliebenen Gasmolekiile auf, so dall diese ihrerseits in
elektrisch geladene Bestandteile zerfallen (Ionisation), welche
sich aber wahrscheinlich wieder zusammenschlieBen, um stets
von neuem durch das Bombardement der Elektronen ge-
trennt zu werden. Die wunderbaren Lichterscheinungen einer
solchen Rohre sind, wie man annimmt, als Folgeerscheinungen
dieser Wechselwirkung anzusprechen. Die Rohren erfahren
wahrend des Leuchtens kaum eine Erwidrmung.

1. Das Moorelicht.

Im Jahre 1904 gelang es dem Amerikaner MacFarlane
M o o r e nach vieljahriger Arbeit, diesen Geifllerréhren, welche
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bis dahin nur als Laboratoriumsversuch durch ihr wunderbar
schones Licht das Auge des Beschauers erfreuten, zu prak-

113.

Abb.

tischer Bedeutung zu verhelfen. Die GeiBlerschen Rohren
waren fiir Dauerbeleuchtung ohne weiteres nicht zu ver-
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wenden, da die Gase wiahrend des Glihens von den Glas-
wandungen adsorbiert werden und das Licht infolge des zu
hohen Vakuums bald verlischt. Moore gelang es, durch Er-
findung einer mechanischen Luftdruckregelung diesen Ubel-
stand zu beseitigen.

In Abb. 113 ist eine sehr wirkungsvolle Schaufenster-
beleuchtung durch Moorelicht dargestellt. Ein vielfach ge-
wundenes Rohrensystem aus Glas
ist in seiner ganzen Linge von dem
wundervollen GeiBlerlicht angefiillt.
Anfang und Ende des Rohres ent-
halten je eine Graphitelektrode und
sind geméll Abb. 114 einander be-
nachbart angeordnet. Die Abbil-
dung stellt den Vakuumregulator
dar. Bei K;und K, wird ein Wech-
selstrom gewohnlicher Spannung
angeschlossen. Derselbe durchliuft
die Spule Stund die Priméarwicklung

AL aiT; eines Transformators 7', welcher den

Strom auf mehrere Tausend Volt

Spannung bringt. Die Spannung muf um so héher sein,
je linger die Rohren sind. Die Sekundirspule ist mit den
Elektroden des Leuchtrohres verbunden. R ist ein Rohr, in
welchem sich Quecksilber @ befindet. Dieses Rohr ist einer-
seits mit einem unter Atmosphirendruck stehenden Gas-
vorrat verbunden und andererseits durch einen porésen
Kohlekegel K verschlossen.  In das Quecksilber taucht

ein  zweites mit R kommunizierendes Rohr L. Wird
der Strom in der Rohre infolge erhéhten Vakuums
sechwiicher, so wird infolge der geringeren Belastung des
Primérstromes der durch die Spule S gehende Strom
stidrker, so dafl e¢in Eisenkern A4 wund mit ihm die
Rohre L etwas angehoben wird. Dadurch sinkt ‘der
Quecksilberspiegel @ und gibt die Spitze des Kohlen-
kegels K frei. Hine geringe Menge Gas dringt durch den-
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selben hindurch und gelangt in das Lichtrohr. Der
Regler arbeitet etwa zweimal in der Minute. In dem
Gabelrohr N befindet sich eine Sandfiillung, welche
eine gleichmiBige Verteilung der eintretenden Gase be-
wirkt und ein KurzschlieBen des Anfanges wund des
Endes der Rohre verhindert. D ist
eine Drosselspule, welche den Regulator
vor Stromschwankungen im Leitungsnetz
bewahrt. Das Einschalten erfolgt genau
wie bei den Glihlampen durch Moment-
hebel oder Dosenschalter; irgendwelches
Zucken oder Flackern tritt nicht ein;
das Licht ist sofort in der vollen Lénge
des Rohres vollkommen ruhig.

Durch verschiedene Gasfillungen
lassen sich ganz verschiedene Lichtfér-
bungen erzielen. Bei Stickstoffiillung ist
das Licht gelblich-rosa, wahrend eine
Kohlensaurefiillung das zurzeit vollkom-
menste kiinstliche Tageslicht liefert.
Die erste Lampengattung hat einen
spezifischen Effektverbrauch von etwa
1,5 W/HK, wihrend bei der zweiten
4 Watt fir die Hefnerkerze verbraucht
werden. Die Rohren mit Kohlensdure-
filllung haben vielfach da Verwendung gefunden, wo es
auf einwandfreie Unterscheidung von Farbstoffen ankommft,
namlich in Farbenfabriken, Fiarbereien, Verkaufsrdumen
usw. Das Moorelicht ist beliebt wegen seiner ange-
nehmen, diffusen Strahlung. Abb. 115 zeigt ein transpor-
tables Lichtfenster.

Zum Nachfiillen von Stickstoffgas leitet man Luft vor
dem Eintritt in das Ventil iber Phosphor, wodurch der
Sauerstoff absorbiert wird und gentigend reiner Stickstoff
hinterbleibt. Kohlensiuregas wird in einem Behalter mit
Marmor und Salzsdure erzeugt. Nach 1000 bis 1500

Abb. 115.

Hevers, Elektr. Gliiblampen. 2 14
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Brennstunden miissen die selbsttatie wirkenden Gaser-
zeuger ausgewechselt werden. - Es ist zweckmiBig, die
Rohren nach lingerer Zeit zu 6ffnen, zu evakuieren und
neu zu fiillen. Der Vertrieb liegt in Hinden der Aktien-
gesellschaft fir Elektrizitdts-Industrie, Berlin.

2. Die neue Glimmlampe fiir niedrige Spannungen.

Im Jahre 1918 ist es gelungen, derartige Lampen auch
fiir geringere Spannungen herzustellen, und zwar werden sie
gegenwirtig fiir Gleichstrom von 180 bis 250 Volt und fiir
Wechselstrom von 140 bis 250 Volt angefertigt. Die Abb. 116

Abb. 116.

zeigh einige Glimmlampen der Julius Pintsch-A.-G.
Als Fillgas wird seiner geringen dielektrischen Festigkeit
halber das Edelgas Neon bzw. ein Gemisch von Neon und
Helium verwendet, welches als Abfallprodukt der technischen
Luftverflissigung wohlfeil zu haben ist. Bei der linken Lampe
dient eine grofle, meist aus Bisenblech gefertigte Metall-
fliche als Kathode, wihrend die Anode in Form eines kleinen
Metallstiftes der ersteren in etwa 3 mm Abstand benachbart an-
geordnet ist. Bei Durchgang des Stromes iiberzieht sich das
Metallblech gleichmiBig mit einem rétlich schimmernden
Kathodenlicht. -Bei Wechselstrom werden beide Pole in
schneller Aufeinanderfolge abwechselnd zur Anode und
Kathode, und leuchten daher beide. Die mittlere Lampe
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ist besonders fiir Wechselstrom konstruiert, ist aber unter
Zusatz von Quecksilberdampf zum Fillungsgas auch fir
Gleichstrom zu verwenden. Die Glimmlampen haben einen
sehr geringen Energieverbrauch wvon 4 bis 5 Watt, liefern
allerdings auch nur eine Lichtstirke von etwa 0,7 bis
1 HEKnax oder 0,3 HEKpor, so daBl die Lichtausbeute sehr
gering ist. Doch sind sie iberall da mit Vorteil zu verwenden,
wo es sich um orientierende .Beleuchtung oder markante
Lichtpunkte bei moglichst geringem absoluten Stromver-
brauch handelt, z. B. fiir Notbeleuchtung, Reklamebeleuch-
tung (Buchstabenlampen, Abb. 116, 3), fiir Signalzwecke oder
zur Beleuchtung von Lagerrdumen u. a. m. (vgl. E. T. Z.
1921, Heft 6). Die Lampen werden mit den gewohnlichen
Edisonsockeln versehen. Die Durchschnittsbrenndauer ist
iber 1000 Stunden. Fiir Gleichstrombetrieb kénnen die
Lampen mit einem Zwischenstopsel zur Umpolung der
Fassung ausgeriistet werden. Kleine Kontrollimpehen
werden mit einem Stromverbrauch bis zu 0,2 Watt
hergestellt.

3. Die Neonbogenlampe.

Eine Mittelstellung zwischen dem Moorelicht und der
Glimmentladungslampe nimmt die Neonbogenlampe ein.
Wihrend das Moorelicht nur fiir aulerordentlich hohe Span-
nungen geeignet ist und in den Glimmentladungslampen nur
das sog. Kathodenglimmlicht der Lichterzeugung nutzbar ge-
macht wird, findet in dieser letzteren eine Bogenentladung
bei gewohnlicher Spannung (110 und 220 Volt) statt. Als
Fillgas wird ebenfalls Neon oder ein Neon-Heliumgemisch
verwendet, welches sich verhiltnisméafBig leicht ionisieren
lat. Die Anode besteht meist aus Eisen oder Nickel
wihrend die Kathode aus Natriumamalgam oder anderen
Alkalimetallegierungen oder aus metallischem Thallium be-
steht, welches zur Erniedrigung seines Schmelzpunktes mit
etwas Kadmium legiert ist.
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Eine solche von Dr. F.Schroterl) konstruierte Neon-
bogenlampe ist in Abb. 117 schematisch gezeichnet. In dem
schleifenformigen Leuchtrohr 1 (welches jede beliebige
Form annehmen kann) sind eine Anode 2 und eine Thallium-
Kadmiumkathode 3 luftdicht eingeschmolzen. Diese letztere
befindet sich in einem Xondensationsraum fir das ver-
dampfende Elektrodenmaterial. Um das Edelgas strom-
leitend zu machen, mufl es durch einen Hochspannungsstof

Abb. 117.

ionisiert werden. Da der Widerstand in der Leuchtrohre sich
andert, ist ein Vorschaltwidevstand 4 vorgesehen. Die Anlaf3-
apparatur besteht aus einer Selbstinduktionsspule 5 und einer
Erregerspule 6 fiir den Vakuumunterbrecher 7. Die beiden
Kontakte dieses Unterbrechers liegen im NebenschluBB zu
den Elektroden der Lampe. Wird der Strom eingeschaltet,
so wird der obere Kontakt von dem unteren durch die Erreger-
spule 6 schnell abgehoben. In den Windungen von 5 und 6
entsteht infolge der plotzlichen Stromunterbrechung eine

1) E. u. M. Wien, Jahrgang 36, 1918, Heft 35.
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hohe Spannung, welche sich iiber die Elektroden der Rohre 1
ausgleicht. Dadurch wird das Edelgas ionisiert und der

Lichtbogen entziindet. Der Lampenstrom durchflieBt die

Erregerspule 6 dauernd und halt die Unterbrecherkontakte
gedffnet. Vorschaltwiderstand und Ziindvorrichtung sind
in die Armatur der Lampe eingebaut.

Die Lichtfarbe der Neonlampe ist blutrot, so daf sie zur
Allgemeinbeleuchtung ebenfalls nicht geeignet ist und ihr
Anwendungsgebiet auf Effekt- und Signalzwecke sowie
Reklamebeleuchtung beschriankt bleibt. Die- Lampe hat
einen sehr giinstigen Effektverbrauch von 0,56 W/HK. Sie
wird hergestellt von der Jul. Pintsch-A.-G. und der
Aktiengesellsehaft fir Elektrizitdts-Indu-
strie, Berlin. Ihre Brenndauer soll mehr als 1000 Stun-
den betragen.

4. Quecksilberdampflampen.

Zur Gattung der Bogenlampen gehort die Quecksilber-
dampflampe, welche ebenfalls fast ausschlieBlich Lumines-
zenzlicht aussendet. Sie beruht ebenfalls auf dem Prinzip
der ionisierenden Wirkung einer Elektronenemission, wie die
Neonbogenlampen und das Moorelicht, nur dafl an die Stelle
der Gase Quecksilberdampf tritt.

Die Lampen sind in zweierlei Typen auf den Markt ge-
kommen, welche man als Niederdruck- und Hochdruck-
Quecksilberdampflampe unterscheidet. Bei der ersteren wird
der Lichtbogen in einem evakuierten Glasrohr erzeugt. Als
Kathode dient fliissiges Quecksilber, die Anode wird gewohn-
lich aus FEisen, Kohle oder Graphit hergestellt. Soll die
Lampe bei 110 Volt Spannung brennen, so mufl die Lénge
der Rohre 50 bis 100 em betragen. Um die Lampe zu
ziinden, wird die Rohre gekippt, so daB das Quecksilber
eine leitende Verbindung zwischen Kathode und Anode her-
stellt. Sobald die beiden Elektroden sich trennen, entsteht
der Lichtbogen, welcher die ganze Rohre erfiillt, wenn das
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Quecksilber sich unten gesammelt hat. Die Kathode bleibt
wahrend des Betriebes heiB, so daf das Quecksilber verdampft.
Der Dampf wird dann dauernd an der Glaswand kondensiert
und flieBt zur Kathode zuriick.

Das Licht der Quecksilberdampflampe ist zwar sehr hell,
aber fir die Allgemeinbeleuchtung nicht tauglich, da es eine
héafiliche, ausgesprochen griinlich-blaue Firbung hat, die
Gesichter geisterhaft fahl erscheinen 148t und Farben in dem
Lichte véllig falsch bewertet werden. Hingegen ist es seines
eigenartigen Glanzes wegen als Schaufensterbeleuchtung fiir
Bijouterien und #@hnliches sehr beliebt. Da das Licht be-
sonders reich an kurzwelligen, chemisch wirksamen Strahlen
ist, leistet es der Photographie und Medizin gute Dienste.
Gewohnliches Glas ist allerdings fiir diese kurzwelligen
Strahlen undurchlassig. Man wihlt daher als Umhiillung fiir
den Lichtbogen ein von dem Jenaer Glaswerk Schott
und Genossen hergestelltes Spezialglas, welches fiir ultra-
violette Strahlen ziemlich durchléssig ist und deshalb Violglas
genannt wird. Die Lampe arbeitet mit einem sehr giinstigen
spezifischen Effektverbrauch von etwa 0,5 W/HK, ..

GroBere Bedeutung hat gegenwirtic die Hochdruck-
oder Quarz- Quecksilberlampe. Statt der Glasréhren werden
solche aus durchsichtigem Quarz verwendet. Diese sind der
ersteren in zweierlei Hinsicht tberlegen. Erstens vertragen
sie sehr hohe Temperaturen und sind gegen plétzliche Tem-
peraturschwankungen vollstdndig unempfindlich, und zwei-
tens haben sie eine sehr hohe Durchlissigkeit fiir die kurz-
welligen ultravioletten Strahlen. Die Quarzlampen kénnen
infolgedessen mit erhohter Temperatur und erhéhtem Dampf-
druck betrieben werden, so daf die Abmessungen des Lampen-
korpers sehr gering genommen werden konnen. Beispiels-
weise ist das Leuchtrohr einer normalen Lampe fiir 110 Volt
nur etwa 7 em lang bei einem Durchmesser von etwa 5 mm.
Die Lampen waren urspriinglich nur mit Gleichstrom zu be-
treiben, werden aber neuerdings auch fiir direkten Anschlufl
an Weechselstrom hergestellt.
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Bei der Hochdrucklampe bestehen b eid e Elektroden
aus Quecksilber, welches sich an den Enden der Rohre in
Polgefiflen aus Quarz befindet. Die Lampe wird horizontal
gelagert und ebenfalls durch Neigen geziindet. Das Ziinden
erfolgt entweder von Hand oder durch eine automatische
Ziindvorrichtung. Da die Lampe beim Ziinden einen sehr
geringen Widerstand hat, muB sie zur Aufnahme der hohen
Anlaufstromstirke mit einem starken Vorschaltwiderstand
versehen sein. Der Anlaufstrom
geht in 5 bis 10 Minuten, anfangs
schnell, spater langsamer abneh-
mend, auf die normale Strom-
starke zuriick, Das Licht der
Hochdrucklampen ist nicht ganz
so haBlich, wie das der Nieder-
drucklampen, da neben dem ty-
pischen Quecksilberlicht auch
geringe Mengen rote und gelbe
Strahlen ausgesandt werden. Soll
die Lampe zur Allgemeinbeleuch -
tung benutzt werden, so muB} sie
von einer Glasglocke umgeben
sein, um die von dieser Lampe
besonders intensiv ausgestrahlten
physiologisch wirksamen ultravio- Abb: 118
letten Strahlen aufzufangen. Diese letzteren haben ihr an-
dererseits ein weites, fruchtbares Anwendungsgebiet in der
Medizin erschlossen (kiinstliche Hohensonne). AuBerdem
totet das Licht Bakterien ab, weswegen es zur Trinkwasser-
sterilisation Verwendung findet. Eine Jesion ek - Héhen-
sonne istin Abb.118 und der Brenner noch einmal gesondert in
Abb. 119 dargestellt. Die PolgefiBe sind auBen von einstell-
baren, ficherartig angeordneten Metallblechen umgeben,
welche als Kiihler fiir die Pole dienen, wodurch die Wirme-
abgabe uynd damit die Stromstéirke in der Lampe gere-
gelt wird. Herstellerin ist die Quarzlampen-G.m.b. H. Hanau.
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Die Quecksilberlampen werden fir Lichtstirken von
500 bis 3000 HK, bei einem spezifischen Effektverbrauch von
nur 0,4 bis 0,25 W/HK hergestellt. Die Stromstirken in den
Lampen betragen 1,5 bis 8 Amp., die Anlaufstromstiarke bis
ca. 16 Amp. Fir die Lebensdauer werden 1000 Stunden
garantiert, sie betrigt aber meistens 2000 Stunden und mehr.

Der Quecksilberdampflampe verwandt ist die Metall-
dampflampe von Wolfke (1912), welche einen Versuch dar-

Abb. 119.

stellt, die Farbe der Quecksilberlampe zu verbessern. Die
Elektroden dieser Lampe bestehen aus einer festen Legierung
von Kadmium und 3 bis 109 Quecksilber. Tatséchlich
strahlt diese Lampe betrichtliche Mengen roten Lichtes aus.
Sie soll den gleichen spezifischen Bffektverbrauch aufweisen,
wie die Quecksilberdampflampe. Uber die praktische Ver-
wendbarkeit ist bisher nichts bekannt geworden. (Wolike,
B. T. Z. 33 917, 1912.)
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