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Foreliggende oppfinnelse vedrdrer en fremgangsmate for
fremstilling av et elektrisk rorvarmeelement, hvor en
eller flere varmetrader anordnes inne i et mantelror av
metall og en kornformet grunnmasse av et elektrisk
isolerende, ildfast keramisk eventuelt oksydkeramisk
material innrystes i rérmantelen rundt varmetraden,
hvoretter massen fortettes, f.eks. ved valsing av
rormantelen, hvoretter rorvarmeelementet underkastes en
varmebehandling, oé det saregne ved fremgangsmaten i
henhold til oppfinnelsen er at for innrystingen i
rormantelen tilblandes grunnmassen et kornformet
tilsetningsmaterial av alkyl- eller aryl-polysiloksan med
en kornstdrrelse pd 20-200 mikrometer og i en mengde pa
0,5 til 5,0 vekt%, og til slutt oppvarmes rorelementet ved

en temperatur pa minst 65°C i et tidsrom pa minst 10 min.

Ved en spesielt foretrukket utfdrelsesform for oppfinnelsen

anvendes det som tilsetningsmaterial metylpolysiloksan:

Elektriske varmeelementer som er omgitt av en metallmantel
anvendes for oppvarming av vasker i bad, for kontakt-
oppvarming i innstopte metaller og for oppvarming av
gassformede medier. De vanlige rorvarmelegemer har ogsa
en ytre, metallisk rormantel med en diameter pd mer enn

6 mm, maksimalt 8,5 mm, idet en varmespiral av metallisk
motstandsmaterial er innlagt sentrert i midtaksen av
rérmantelen; Mellomrommet er utfylt med en keramisk

eller oksydkeramisk, finkornet isoleringsmasse,

foretrukket smeltet magnesiumoksyd. Kvaliteten med hensyn
til varmeoverfdring og de elektriske egenskaper er i forste
rekke avhengig av den elektriske, isolerende grunnmasse
som er innfylt mellom varmespiral og rdrvegg. Det for
dette oftest anvendte, smeltede magnesiumcksyd har en
fremragende varmeledningsevne samtidig med hoy elektrisk
motstand. Den optimale verdi for varmeledningsevnen og den
elektriske motstand oppnas ved en endelig fortetting av

magnesiumoksydet pa 3,1 - 3,2 g/cm3.
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Det er kjent isoleringsmasser hvor det elektrisk smeltede
og deretter malte magnesiumoksyd blandes med tilsetnings-
midler for & forbedre de elektriske egenskaper ved hoye
driftstemperaturer. Slike blandinger er meget brukbare
men oppfyller bare de oppgaver de er tiltenkt i
fullkommen grad nar endene av rorvarmelegemet er lukket
pa en slik mate at ikke noe fuktighet kan trenge inn i
magnesiumoksydet. For vanntett rdrvarmelegeme-avslutning
er flere utforelsesformer kjent. Saledes er utfdrelses-
former kjent hvor elastiske propper innfodres i det apne
rorvarmelegeme og presses sammen med et verktoy slik at
fuktighet ikke lenger kan trenge inn i rérvarmelegemets
ende. Det er videre kjent i den &apne rérendé a

innbringe en plastisk henhv. en flytende masse og
deretter gjennomfdre en avslutning i form av en rorhylse
av silikongummi, keramikk eller PTFE (Teflon) som
deretter eventuelt fikseres i sin stilling slik at en
16sriving fra rorvarmelegemets ende forhindres. Ved
éisse isoleringsmasser og roravslutninger er det
nodvendig med ekstra arbeidsprosesser ved fremstilling av
et elektrisk rérvarmelegeme, som utover medgatt tid ogsa
krever et betraktelig ekstra materialforbruk. Tross
disse ytterligere anstrengelser foreligger ved fremstilling-
en av slike kjente varmelegemer fremdeles den mulighet at
fuktighet, som like etter glddingen kan trenge inn i de
apne rorender, ikke sikkert utelukkes. Da maghesium-
oksyd har den egenskap at det er ganske hygroskopisk,
foreligger stadig fare for fuktighetsopptak, hvorved da
de elektriske verdier, spesielt den elektriske
isolasjonsmotstand faller sterkt, og overlednings-

strommen kan stige til utillatelige stodrrelser.

Det er en oppgave fo; fremgangsmaten i henhold til den
foreliggende oppfinnelse a frembringe en grunnmasse av den
nevnte type, som er beskyttet slik mot opptagelse av
fuktighet, at de nevnte ulemper, savel som nddvendigheten
av ekstra henhv. etterfolgende avtetting bortfaller.
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Det er fra teknikkens stand kjent en rekke elektriske
varmeelementer, herunder ogsa elektriske rérvarmelegemef.
Fremstillingen av slike elektriske rorvarmelegemer
fremviser ved den foreliggende oppfinnelse forskjellig-
heter i forhold til den samlede teknikkens stand,
representert ved det som fremgar av f.eks.

DE-AS 1 072 285, jfr. folgende redegjorelse:

Ved elektriske rorvarmelegemer bestar mantelrdret
vanligvis av kobber, aluminium, kullstoffstdl eller
kromnikkelstal. I det ensidig lukkede mantelror
innbringes forst varmespiralen og sentreres deri.
Deretter innfylles en torr, kornet, elektrisk isolerende
grunnmasse - tidligere en ren oksydkeramisk masse - i
mantelroret. Densiteten av den innfylte masse er ikke
tilstrekkelig til & sikge de Onskede og elektriske og
mekaniske egenskaper. Derfor innsnevres mantelrdret
etterpd, dvs. dets ytre diameter reduseres ved hjelp av
valsing, rulling eller ligheunde. Et siikt vanlig
prosesstrinn opptrer dog ikke ved DE-AS 1 072 285, men
kunne heller ikke foretas i den derfra foreliggende
sammenheng.

Ved denne diameterreduksjén fortettes massen inneholdt i

mantelroret i Snsket grad. Denne mekaniske deformasjon
etterfolges vanligvis av en spenningsfriglodning, som ved

kobber og kullstoffstdl foretas ved temperaturer omtrent
800°C, ‘mens kromnikkelstal vénligvié glodes ved
temperaturer omtreﬁt 1050°C. Vved varmelegemer med et
mantelrdr av aluminium foretas bare etter behov en termisk
etterbehandling som da ikke overstiger 200°¢C. Glodningen
skjer i en oksygenfri ovnsarmosfare for & unngd dannelse
av oksydasjonsskikt. Heller ikke disse vanlige glode-
prosesser forekommer i sammenheng med DE-AS 1 072 285,

men er heller ikke nodvendig ved de der beskrevne
innretninger.

A )
Teknikkens stand i henhold til DE-AS 1 072 é85 vedrorer
en innleiringsmasse bestemt spesielt for spoler,
transformatorer, armaturer eller lignendel(spalte 1,

linjer 5-6), og denne masse skal videre innkapsles i et

!
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hus. Det mangler sdledes ikke bare de ved elektriske
rorvarmelegemer absolutt nddvendige, ovenfor beskrevne
tidligere kjente prosesstrinn, men det dreier seg ogsad om
andre om enn beslektede anvendelsesformil.

Vanligvis blir elektriske rorvarmelegemer i sin Apne
gavlende fylt med med en stdpeharpiks og/eller lukket

med en tetningspropp. En lignende utforming er omhandlet
i DE-AS 1 072 285 hvor det pa innleiringsmassen 10
ytterligere pahelles en stdpeharpiks 11.

Den oppgave som til forskjell herfra ligger til grunn for
den foreliggende oppfinnelse er a kunne sloyfe slike
ekstra foranstaltninger for avtetting av rérvarmelegemet,

og denne bppgave er 10st ved fremgangsmdten i henhold til
oppfinnelsen.

Selvidlgelig er det fra lang tid tilbake generelt kjent at
overtrekk av kunstharpiks avtetter de med overtrekket
forsynte legemer mot fuktighetstilgang og at selve
overtrekket virker elektrisk isolerende. Dette gjelder i
s@rlig grad ogsa for polysiloksaner, som beskrevet i

DE-AS 1 072 285, og i henhold til den samlede teknikkens
stand - uansett om det dreier seg om en innleiringsmasse

i henhold til DE-AS 1 072 285 eller om f.eks.
ombygningsbeskyttelsesmidler eller andre kornede
strukturer — har man tidligere gdtt frem pa den mate at
enkelte korn i massen overtrekkes med kunstharpiksen,
eventuelt polysiloksanet, eller ved at den kornede masse
impregneres med et flytende polysiloksan, -f.eks. silikon-~
olje.

Impregneringen med en silikonolje bortfaller i det
foreliggende tilfelle pa grunn av de ved produksjonen
opptredende hoye temperaturer, da den kjemiske

struktur av silikonoljen ville forandre seg. Fremstilling
av overtrekk pa kornformet material krever en dyr og
omstendelig fremgangsmate. Vider md polysiloksanet loses
i et 18sningsmiddel og deretter blandes inn i den
kornformede masse. Overskudd av oppldst polysiloksan ma

fjernes og den tilbakeblivende masse md torkes henhv.
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oppvarmes, for A avdampe losningsmidlet og erholde en
polysiloksan-fil pa kornene. Denne fremgangsmate er
beskrevet i DE-AS 1 072 285 og er vanlig pa mange andre
anvendelsesomrdder. Derved lar det seg ved dkonomisk
godtagbar behandlingsvarighet dog ikke oppna noen
16sningsmiddelfrihet, og ldsningsmiddelrester kan da
spesielt ved varmeelementer fore til korrosjon,

trykkdannelser, etc.

Til forskjell herfra fodrer fremgangsmaten i henhold til
oppfinnelsen en heltannen vei, hvor den torre grunnmasse,
f.eks; magnesiumoksyd, blandes med pulverformet siloksan-
harpiks og innfylles i mantelrdret i form av denne torre
blanding. Deretter lukkes mantelroret provisorisk og,
som ovenfor beskrevet, underkastes det en valsing for &
redusere diameteren og fortette grunnmassen. Ogsé& etter
valéingen'er den innfylte grunnmasse fremdeles torr og
bestdr av separate oksydkeramiske og polysiloksanartikler.
Disse er absolutt jevnt fordelt inne i massen. Ved et
material i henhold til DE-AS 1 072 2B5 skulledet vare
klart for enhver at ved en slik valseprosess ville den
meget tynne beskyttelsesfilm pa de enkelte korn bli revet
opp og skadet pa grunn av friksjonskreftene mellom
kornene. Derved ville det ikke lenger forekomme noen
brukbar fuktighetsisolering.

Ved en etterfdlgende-spenningsfriglédning av mantelrdret
(ved kobber, kullstoffstal og kromnikkelstdl) mykner
siloksanet til en seig vaske som langt pa& vei utfyller
hulrommene melloﬁ de enkelte oksydkeramiske partikler.

For & oppnd denne effekt er det nodvendig med en
temperatur pd minst 65°C som ved den ovennevnte spennings-
frigloédning automatisk oppnas. Ved mantelror av
aluminium,  som ikke ubetinget ma underkastes en glode-
prosess, oppvarmes varmeelementene i det minste til .denne
temperatur pa 65°C i minst 10 min. Derved overtrekkes
partiklene i det vesentlige bare pd sine grenseflater mot
hulrommene med det seigtflytende polysiloksan. Ikke i noe
tilfelle dannes det imidlertid omkring hvert korn en
lukket film, som dette uttrykkelig kreves i henhold til
DE-AS 1 072 285. Mens ved oppfinnelsen i det vesentlige

]
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hulrommene utfylles med polysiloksan, innfdres i henhold
til DE-AS 1 072 285 i hulrommene en elektrisk isolerende
gass, nemlig svovelheksafluorid, som dertil i seg selv

krever en gasstett kapsling.

Ved den etterfdlgende avkjdling storkner polysiloksan-
massen som utfyller hulrommene. Disse forhindrer da

enhver inntrengning av fuktighet.

Rorvarmelegemet behover ikke lenger spesielt & avtettes
pd sin dpne gavlside, selv om man vanligvis pa dette
sted anbringer en propp som da i forste rekke tjener for
fastholding av de elektriske tilkoblinger.

Den prosess-tekniske forenkling i forhold til laren i
henhold til DE-AS 1 072 285 og ogsa i forhold til den
ovre teknikkens stand er klar, og oppfinnelsens lare
avviker fullstendig fra den samlede teknikkens stand,

ved at man pa den ene side kan arbeide fullstendig med
torrprosesser, og ved at man pa den annen side gir

avkall pa den tilsiktede fremstilling av fullstendige
beskyttelsesfilmer. Ville man overtrekke partiklene i
det oksydkeramiske matérial med en fullstendig
beskyttelsesfilm, ville den ved oppfinnelsen anvendte
mengde av polysiloksaner langt fra v@re tilstrekkelig, da
partiklene av det oksydkeramiske material har en enormt
stor overflate. Etter at teknikkens stand ikke bare pa
det spesielle omradet som oppfihnelsen vedrorer, men ogsa
pa andre omrader hvor det dreier seg om fuktighets- -
isolering alltid har lart & forsyne den gjenstand som
skal beskyttes med et fullstendig overtrekk, er det
overraskende at oppfinnelsens trekk med torrblanding av
de to kompoqenter i den foreliggende sammenheng forer

til s& gode resultater.
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Alkyl- henhv. aryl-polysiloksan innblandet hensiktsmessig
i en kornstorrelse pa 20 til 200 mikrometer i grunnmassen,
og som tidligere nevnt anvendes med fordel metyl-
polysiloksan.

Spesielt gunstige resultater erholdes med en tilsetning
hvor den kornformede grunnmasse bestar av et hoyt
smeltende metalloksyd, f.eks. magnesiumoksyd, beryllium-
oksyd, titandiocksyd eller silisiumdioksyd, idet disse
oksyder kan anvendes hver for seg eller ogsa i

kombinasjon med hverandre.

I deres sed kan man imidlertid ogsd anvende en kornformet
grunnmasse av silikatkeramisk material, f.eks. av leire,

sammen med den nevnte tilsetning av polysiloksan.

Ved anvendelse av innleiringsmassen. har det for

. oppndelse av fuktighetsmotstand vist seg nddvendig at de
derved fremstilte rorvarmelegemer etter at de er fremstilt
underkastes en varmebehandling ved minst 65°C i en tid av
minst 10 min. Denne varmebehandling kan selvfdlgelig
bortfalle nadr det fremstilte rdrvarmelegeme - som oftest -
av andre grunner, f.eks. for & oppheve materialspenninger,
ogsa md underkastes en glddebehandling ved hoyere
temperatur,

Eksempel

Det ble fremstilt flere varmeelementer hvor grunnmassen
var tilsatt metylpolysiloksan i en mengde pd mellom 0,5 og
5,0 vekt%. Varmeelementene besto av et mantelrdr av stal
(St 3402), den i det vesentlige av magnesiumoksyd som
grunnmasse bestdende ved hjelp av fremgangsmaten i henhold
til oppfinnelsen modifiserte innleiringsmasse og et
elektrisk motstandselement av en nikkel-kromlegering i
forholdet 80/20. Den innrystede grunnmasse ble ved
innsnevring av tverrsnittet av mantelrdret fortettet til
en tetthet pd tilnarmet 3,2 g/cm3. Den spesifikke

-
’

/
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overflatebelastning for varmeelementet utgjorde
2,1 watt/cm2.

Etter tverrsnittsinnsnevringen av mantelroret ble
elementene glodet ved en temperatur pa 800°C under
reduserende atmosfzre. ROrvarmelegemeendene ble ikke
lukket. Isolasjonsmotstandsmaling med 500 volt likestrom
viste en verdi p& mer enn 104M_n . For sammenligning
fremstilte varmeelementer uten tilblanding av metyl-
polysiloksan til grunnmassen hadde med en gang etter

fremstillingen de samme isolasjonsmotstander.

Etter 72 timers lagring i1 et kammer med fuktig atmosfare
ved 90% relativ luftfuktighet og 30°C ble det for
rorvarmelegemene med grunnmasse i henhold til
oppfinnelsen mdlt en uforandret isolasjonsmotstand pa mer
enn 104M L . Sammenligningsvarmelegemene uten
tilblanding til grunnmassen hadde en isolasjonsmotstand
som etter 8 timers tilsvarende lagring var falt til en
verdi pa mindre enn 0,3 M2 . Etter 144 timers og etter
262 timers lagring i et kammer med fuktig atmosfzre var
den mdlte isolasjonsmotstand for rdrvarmelegemene med
tilsetning av metylpolysiloksan til grunnmassen stadig
hoyere enn 104M$1 .

PATENTKRAV

1. Fremgangsmdte for fremstilling av et elektrisk
rorvarmeelement, hvor en eller flere varmetrader
anordnes inne i-et mantelrdr av metall og en kornformet
grunnmasse av et elektrisk isolerende, ildfast keramisk
eventuelt oksydkeramisk material innrystes i rdrmantelen
rundt varmetraden, hvoretter massen fortettes, f.eks.
ved valsing av rormantelen, hvoretter rorvarmeelementet
underkastes en varmebehandling,
karakterisert ved at for innrystingen-i
rormantelen tilblandes grunnmassen et kornformet
tilsetningsmaterial av alkyl- eller aryl-polysiloksan med

en kornstdrrelse p& 20-200 mikrometer og i en mengde pa
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0,5 til 5,0 vekt%, og til slutt oppvarmes rorelementet
ved en temperatur pd minst 65°C i et tidsrom pa minst
10 min. '

2. Fremgangsmdte som angitt i krav 1,
karakterisert ved at det som

tilsetningsmaterial anvendes metylpolysiloksan.
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