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@  Tharmoalaktrische  Anordnung  mit  grossen  nichtstationiren  Tamparaturgradiantan. 

©  Thermo-elektrische  Anordnung  mit  grossen  nichtstatio-  , nären  Temperaturgradienten,  bei  welcher  mechanische 
bewegte  Bleche,  Folien  oder  Schichten  (1,2)  an  einer  Stelle  zu 
einem  nichtstationären  Paket  zusammengeführt  werden. 
Sie  bilden  in  diesem  nichtstationären  Paket  die  Element- 
schenkel  eines  Thermoelementes. 
Ein  elektrischer  Strom  (6)  fliesst  senkrecht  zu  den  Oberflächen 
der  Bleche,  Folien  oder  Schichten  durch  das  nichtstationäre 
Paket,  in  welchem  zwischen  benachbarten  n/p-  oder  p/n- 
Uebergängen  (3)  eine  Temperaturdifferenz  besteht.  Da  über 
die  grossen  Temperaturgradienten  im  nichtstationären  Paket 
relativ  grosse  Wärmemengen  in  der  Zeiteinheit  transportiert 
werden-  können,  lassen  sich  grosse  Leistungsdichten  bei 

â*  gleichzeitig  grösseren  Betriebsspannungen  erreichen. 
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Die  P a t e n t a n m e l d u n g   b e s c h r e i b t   e ine  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   z u r  

U m w a n d l u n g   von  Wärme   in  e l e k t r i s c h e   Ene rg i e   und  zum  r e v e r s i b l e n  

P u m p e n   von  W ä r m e .  

Wegen  der  re la t iv   k le inen   T h e r m o k r ä f t e   s ind  die  A r b e i t s s p a n n u n g   und  d i e  

s p e z i f i s c h e   e l e k t r i s c h e   Le i s tung   von  T h e r m o e l e k t r i s c h e n   A n o r d n u n g e n  

im  a l l g e m e i n e n   nur  k le in .   Eine  S e r i e n s c h a l t u n g   von  T h e r m o e l e m e n t e n  

ve rg röße r t   zwar  die  A r b e i t s s p a n n u n g ,   aber  sie  ve rg rößer t   in  dem  s e l b e n  

Maße  auch  den  R a u m b e d a r f   und  den  S e r i e n w i d e r s t a n d   der  T h e r m o e l e k t r i -  

s c h e n   A n o r d n u n g e n .   Man  e r re ich t   mit  k o n v e n t i o n e l l e n   t h e r m o e l e k t r i -  

s c h e n   A n o r d n u n g e n   nur  e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g e n  b i s   zu  e t w a  1  W a t t / c m 3 .  

A u ß e r d e m   l iegen  die  W i r k u n g s g r a d e   der  t h e r m o e l e k t r i s c h e n   E n e r g i e u m -  

wand lung   m e i s t   weit  unter  10  % .  

In  der  P a t e n t a n m e l d u n g   P  25  4 7  2 6 2 , 2   wird  eine  T h e r m o e t e k t r i s c h e   A n -  

ordnung  b e s c h r i e b e n ,   bei  we lche r   der  W ä r m e s t r o m   durch  die  S c h e n k e l  

e ines   T h e r m o e l e m e n t e s   über  so  große  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n   f l i eß t ,   d a ß  

die  s p e z i f i s c h e   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t   in  den  Zonen  mit   den  großen  T e m p e -  

r a t u r g r a d i e n t e n   v e r k l e i n e r t   ist .   Dadurch  tritt  eine  V e r g r ö ß e r u n g   der  E f f e k -  

t iv i t ä t   und  als  Folge  davon  eine  V e r b e s s e r u n g   des  t h e r m o e l e k t r i s c h e n  

W i r k u n g s g r a d e s   e in.   Ein  Nachte i l   der  T h e r m o e l e k t r i s c h e n   Anordnung   g e -  

mäß  P  25  47  2 6 2 , 2   ist  aber  noch  ihre  re la t iv   k le ine   A r b e i t s s p a n n u n g .  

Der  v o r l i e g e n d e n   Er f indung   liegt  die  Aufgabe   z u g r u n d e ,   T h e r m o e l e k t r i -  

s che   A n o r d n u n g e n   mit   großen  n i c h t s t a t i o n ä r e n   T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n   a n -  

z u g e b e n ,   w e l c h e   hohe  s p e z i f i s c h e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g e n   bei  w e s e n t -  

lich  höheren   A r b e i t s s p a n n u n g e n   h a b e n .   E r f i n d u n g s g e m ä ß   s ind  dazu  d i e  

E l e m e n t s c h e n k e l   e i ne s   T h e r m o e l e m e n t e s   aus  B l e c h e n ,   Fol ien  o d e r  

S c h i c h t e n   g e b i l d e t ,   w e l c h e   die  Form  von  B ä n d e r n ,   S c h e i b e n   oder  R i n -  

gen  haben  und  m e c h a n i s c h   so  bewegt   s ind ,   daß  s ie   s ich   a l le   m i n d e -  

s t e n s  a n  e i n e r   S t e l l e   m i t  i h r e n   O b e r f l ä c h e n   m e c h a n i s c h   be rühren   u n d  

an  d i e s e r   S t e l l e   ein  n i c h t s t a t i o n ä r e s   P a k e t   b i l d e n ,   w e l c h e s   a b w e c h s e l n d  



t h e r m o e l e k t r i s c h e   p / n -   und  n / p - Ü b e r g ä n g e   e n t h ä l t ,   z w i s c h e n   denen   e i n e  

T e m p e r a t u r d i f f e r e n z   b e s t e h t ,   und  daß  ein  e l e k t r i s c h e r   S t r o m   durch  d a s  

n i c h t s t a t i o n ä r e   P a k e t   s e n k r e c h t   zur  O b e r f l ä c h e   der  B l e c h e ,   Fol ien   o d e r  

S c h i c h t e n   f l i e ß t .  

Im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   k o m m e n   laufend  neue  he iße   und  ka l t e   Z o n e n  

m i t e i n a n d e r   in  m e c h a n i s c h e n   und  e l e k t r i s c h e n   K o n t a k t .   In  d i e s e n   B e -  

r ü h r u n g s k o n t a k t e n   b i lden  s ich   k u r z z e i t i g   Zonen   mit   g roßen   T e m p e r a t u r -  

g r a d i e n t e n .   Über  d i e  m e c h a n i s c h e   Berührung   der  s ich   durch  das  n i c h t -  

s t a t i o n ä r e   Pake t   b e w e g e n d e n   he ißen   und  ka l t en   B ä n d e r ,   S c h e i b e n   u n d  

Ringe   er folgt   ein  g rößerer   W ä r m e t r a n s p o r t ,   als  d ies   z . B .   durch  r e i n e  

W ä r m e l e i t u n g   m ö g l i c h   wäre .   Hinzu  k o m m t ,   daß  man   die  Dicke   der  B l e -  

c h e ,   Fol ien  oder  S c h i c h t e n   (aus   denen  die  B ä n d e r ,   S c h e i b e n   oder  R i n -  

ge  g e b i l d e t   s ind)   r e la t iv   klein  m a c h e n   kann,   so  daß  die  Zahl  der  T h e r -  

m o e l e m e n t e ,   die  pro  Z e n t i m e t e r   im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   e l e k t r i s c h  

in  Se r ie   g e s c h a l t e t   s ind ,   r e la t iv   groß  se in   k a n n  S c h l i e ß l i c h   kann  m a n  

auch  den  e l e k t r i s c h e n   K o n t a k t w i d e r s t a n d   z w i s c h e n   den  B l e c h e n ,   F o l i e n  

oder  S c h i c h t e n   im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   über  e inen   h i n r e i c h e n d   g r o ß e n  

m e c h a n i s c h e n   K o n t a k t d r u c k   und  durch  e l e k t r i s c h e   P a r a l l e l s c h a l t u n g  

m e h r e r e r   h i c h t s t a t i o n ä r e r   P a k e t e   re la t iv   klein  m a c h e n .   Als  Folge  a l l e r  

d i e s e r   Fak to ren   l a s s e n   s ich   der  T h e r m o e l e k t r i s c h e n   A n o r d n u n g   g e m ä ß  

der  E r f indung   s p e z i f i s c h e   e l e k t r i s c h e   S p a n n u n g e n   und  L e i s t u n g e n   e n t -  

n e h m e n ,   die  um  G r ö ß e n o r d n u n g e n   größer  sind  als   bei  k o n v e n t i o n e l l e n  

t h e r m o e l e k t r t s c h e n   G e n e r a t o r e n .  

Die  T e m p e r a t u r d i f f e r e n z e n   z w i s c h e n   b e n a c h b a r t e n   n / p -   und  p / n - Ü b e r -  

gängen   im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   l a s s e n   s ich   g e m ä ß   der  E r f i ndung   z . B .  

dadurch   e r z e u g e n ,   daß  t h e r m o e l e k t r i s c h   p-  und  n - l e i t e n d e   B l e c h e ,   F o -  

lien  oder  S c h i c h t e n   nur  sehr  k u r z z e i t i g   auf  e iner   S e i t e   mit   Hilfe   v o n  

P l a s m a   oder  S t r a h l u n g   a u f g e h e i z t   w e r d e n ,   und  daß  das  n i c h t s t a t i o n ä r e  

P a k e t   sofor t   nach  E r r e i c h e n   der  h ö c h s t e n   O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r   d u r c h  

Z u s a m m e n p r e s s e n   der  j e w e i l s   he ißen   bzw.   ka l t en   S e i t e n   der  B l e c h e ,  



F o l i e n   oder  S c h i c h t e n   geb i lde t   w i r d .  

Nach  e i n e m   ande ren   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   werden   P a a r e   von  t h e r m o e l e k -  

t r i sch   p-  und  n - l e i t e n d e n   B l e c h e n ,   Folien  oder  S c h i c h t e n ,   w e l c h e   s i c h  

p a a r w e i s e   auf  u n t e r s c h i e d l   ichen  T e m p e r a t u r e n   b e f i n d e n ,   an  einer  S t e l l e  

zum  n i c h t s t a t i o n ä r e n   Pake t   z u s a m m e n g e f ü h r t .  

Da  der  e l e k t r i s c h e   S t rom  s e n k r e c h t   zur  O b e r f l ä c h e   der  B l e c h e ,   Fol  ien 

oder  S c h i c h t e n   durch  das  n i c h t s t a t i o n ä r e   Pake t   f l ieß t ,   läßt  s ich  d u r c h  

ein  M a g n e t f e l d ,   w e l c h e s   s e n k r e c h t   zur  R ich tung   des   e l e k t r i s c h e n   S t r o -  

mes   und  s e n k r e c h t   zur  B e w e g u n g s r i c h t u n g   der  S c h i c h t e n  a n g e l e g t   i s t ,  

e ine  m e c h a n i s c h e   Kraft  e r z e u g e n ,   we lche   die  B l e c h e ,   Fol ien  o d e r  

S c h i c h t e n   durch  das  n i c h t s t a t i o n ä r e   Pake t   h indurch   b e w e g t ,   oder  d e r e n  

B e w e g u n g   u n t e r s t ü t z t .   Das  M a g n e t f e l d   kann  durch  e inen  P e r m a n e n t -  

m a g n e t e n   e rzeug t   s e in .   Es  kann  aber  auch  durch  e inen  E l e k t r o m a g n e -  

ten  e rzeug t   se in ,   der  mit  Hilfe  des  e l e k t r i s c h e n   S t r o m e s ,   der  a u c h  

durch  das  n i c h t s t a t i o n ä r e  P a k e t   f l ießt ,   erregt   is t .   A n s t e l l e   d i e s e r ' H a u p t -  

s c h l u ß - M o t o r " - S c h a l t u n g   kann  der  E l e k t r o m a g n e t   auch  in  " N e b e n -  

s c h l u ß - M o t o r " - S c h a l t u n g   b e t r i e b e n   werden ,   indem  nur  ein  Teil  des  S t r o -  

m e s   zur  Er regung   des  E l e k t r o m a g n e t e n   a b g e z w e i g t   wird.   Die  M o t o r -  

wirkung  d iese r   Anordnung  ( im  V e r h ä l t n i s   zur  R e i b u n g )   wird  o p t i m a l ,  

wenn  man  die  Dicke  der  B l e c h e ,   Folien  oder  S c h i c h t e n   so  groß  m a c h t ,  

daß  die  S u m m e   der  e l e k t r i s c h e n   B a h n w i d e r s t ä n d e   s e n k r e c h t   durch  d i e  

B l e c h e ,   Fol ien  oder  S c h i c h t e n   im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   Pake t   e twa   e b e n s o  

groß  ist ,   wie  die  S u m m e   aller  K o n t a k t w i d e r s t ä n d e . .  

D i e  T h e r m o e l e k t r i s c h e n   Anordnungen   g e m ä ß   der  Er f indung   l a s s e n   s i c h  

mit   Vorteil   zur  U m w a n d l u n g   von  W ä r m e   in  e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   b e n u t z e n .  

Wegen  ihrer  großen  L e i s t u n g s d i c h t e   sind  sie  als  G e n e r a t o r e n   für  F a h r z e u -  

g e   e b e n s o   g e e i g n e t   wie  für  Kra f twerke   u n t e r s c h i e d l   icher  G r ö ß e .  

S i e   l a s s e n   s i ch   jedoch  auch  durch  Zufuhr  von  e l e k t r i s c h e r   L e i s t u n g   ü b e r  

den  P e l t i e r - E f f e k t   als  W ä r m e p u m p e n   für  K ü h l u n g  u n d   r e v e r s i b l e   H e i z u n g  



v e r w e n d e n .   Der  e l e k t r i s c h e   S t rom  durch  d a s  n i c h t s t a t i o n ä r e   P a k e t   e r -  

zeug t   be im  Übergang   n @ p  ( d . h . b e i m   E l e k t r o n e n f l u ß   p @   n)  e i n e  W ä r -  

m e a b s o r p t i o n ,   d . h .   e ine   A b k ü h l u n g .  

B e i m   Be t r i eb   der  T h e r m o e l e k t r i s c h e n   Anordnung   g e m ä ß   der  E r f i n d u n g  

als  Gene ra to r   und  W ä r m e p u m p e   wird  man  im  a l l g e m e i n e n   b e s t r e b t   s e i n ,  

die  m e c h a n i s c h e   Re ibung   z w i s c h e n   den  B l e c h e n ,   Fol ien  oder  S c h i c h t e n  

inne rha lb   des  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t e s   auf  ein  u n v e r m e i d b a r e s   M i n d e s t -  

maß  zu  b e s c h r ä n k e n .   Man  kann  jedoch  die  T h e r m o e l e k t r i s c h e   A n o r d n u n g  

der.  E r f indung   auch  dazu   b e n u t z e n ,   um  m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   ( z . B .   W a s -  

s e r k r a f t )   in  R e i b u n g s w ä r m e   im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   u m z u s e t z e n ,   d i e  

i h r e r s e i t s   w i e d e r u m   in  e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   u m g e w a n d e l t   wi rd .   Über  d i e  

Re ibung   l a s s e n   s ich   T e m p e r a t u r e n   >  1  000°C  im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t  

e r z e u g e n .   Als  Folge  davon  läßt  s ich   m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   auf  dem  U m -  

weg  über  die  R e i b u n g s w ä r m e   mit   W i r k u n g s g r a d e n   >  50  %  in  e n t n e h m b a r e  

e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   u m w a n d e l n .  

Da  die  E l e m e n t s c h s e n k e l   der  T h e r m o e l e k t r i s c h e n   Anordnung   durch  B l e c h e ,  

Fol ien  oder  S c h i c h t e n   g e b i l d e t   s ind ,   w e l c h e   die  Form  von  b e w e g t e n   B ä n -  

dern,   S c h e i b e n   oder  Ringen   h a b e n ,   muß  deren   M a t e r i a l  -   n eben   g u t e r  

e l e k t r i s c h e r   L e i t f ä h i g k e i t  -   auch  m e c h a n i s c h e   F e s t i g k e i t   und  D u k t i l i t ä t  

a u f w e i s e n .   Die  b e s t e n   E i g e n s c h a f t e n   haben   in  d i e s e r   H i n s i c h t   M e t a l l e  

und  L e g i e r u n g e n .  

Es  l a s s e n   s ich  j edoch   als   E l e m e n t s c h e n k e l   mit   Erfolg   auch   M e t a l l - B ä n - .  

der,   - S c h e i b e n   oder  - R i n g e   v e r w e n d e n ,   w e l c h e   e i n s e i t i g   oder   b e i d s e i t i g  

mit   S c h i c h t e n   aus  t h e r m o e l e k t r i s c h   p-  oder  n - l e i t e n d e m   M a t e r i a l   b e -  

legt  s i nd ,   w e l c h e s   für  s i ch   a l l e in   n icht   duktil   genug  w ä r e .  

Zur  V e r r i n g e r u n g   der  m e c h a n i s c h e n   Re ibung   und  vor  a l l e m   auch  zur  V e r -  

r i n g e r u n g   der  u n v e r m e i d b a r e n   m e c h a n i s c h e n   A b n u t z u n g   der  s ich   d u r c h  

d ä s  n i c h t s t a t i o n ä r e   P a k e t   b e w e g e n d e n   B l e c h e ,   Fol ien  oder  S c h i c h t e n ,  

können  die  a u f e i n a n d e r   g l e i t e n d e n   F l ä c h e n   mit   e i n e m   d ü n n e n   Film  e i n e s  



- G r e n z f l ä c h e n - S c h m i e r m i t t e l s   übe rzogen   s e in .   Hierfür  e ignen  s ich   b e -  

s o n d e r s   Stoffe  mit  einer  s o g e n a n n t e n   " S c h i c h t g i t t e r - S t r u k t u r " ,   w i e  

z . B .   Graphi t ,   M o S 2 ,   TiTe  u . a .   oder  auch  S c h i c h t e n   aus  s o g e n a n n t e n  

" L a g e r m e t a l l e n " ,   wie  z . B .   Blei ,   Zinn,   Indium,   W i s m u t   u . a .  

Da  die  Zonen  mit  den  großen  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n   sich  nur  auf  s e h r  

k le ine   D i s t a n z e n   e r s t r e c k e n ,   ist  es  m ö g l i c h ,   die  T e m p e r a t u r d i f f e r e n -  

zen  innerha lb   der  Dicke  e ines   G r e n z f l ä c h e n - S c h m i e r f i l m e s   a b f a l l e n  

zu  l a s s e n .   Man  kann  für  j ewe i l s   zwei  b e n a c h b a r t e   a u f e i n a n d e r   g l e i t e n -  

de  D o p p e l f l ä c h e n   zwei  u n t e r s c h i e d l i c h e   G r e n z f l ä c h e n - S c h m i e r m i t t e l  

b e n u t z e n ,   w e l c h e   eine  h o h e  T h e r m o k r a f t   g e g e n e i n a n d e r   haben ,   wie  z . B .  

Pr2O3  mit  WSe2,  La203   mit  WS2  u . a .   Dami t   d i e se   S c h m i e r f i l m e  

nicht  durch  die  Re ibung   ze r s tö r t   werden ,   führt  man  sie  laufend  in  s e h r  

k le iner   Menge   den  G l e i t f l ä c h e n   z u .  

Da  die  e l e k t r i s c h e   K o n t a k t - B i l d u n g   z w i s c h e n   den  im  n i c h t s t a t i o n ä r e n  

Pake t   a u f e i n a n d e r   g l e i t e n d e n   B l e c h e n ,   Folien  oder  S c h i c h t e n   g r u n d s ä t z -  

lich  ein  s t a t i s t i s c h e r   Vorgang  ist;  kann  es  nü tz l i ch   se in ,   para l le l   z u m  

n i c h t s t a t i o n ä r e n   Pake t   e inen  e l e k t r i s c h e n   K o n d e n s a t o r  z u   s c h a l t e n .   D a -  

durch  l a s s e n   s ich  s t a t i s t i s c h e   S c h w a n k u n g e n   der  S p a n n u n g   und  des  S t r o -  

m e s   g l ä t t e n .  

Die  Er f indung   soll  n a c h s t e h e n d   an  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   näher  e r l ä u t e r t  

we rden .   In  der  z u g e h ö r i g e n   Z e i c h n u n g   z e i g e n :  

Figur  1  eine  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung  g e m ä ß   der  E r -  

f indung  mit  e i n e m   T h e r m o e l e m e n t   im  n i c h t -  

s t a t i o n ä r e n   Pake t   als  G e n e r a t o r .  

Figur  2  e i n e T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung  g e m ä ß   der  E r -  

f indung  mit   einer  S e r i e n s c h a l t u n g   von  v i e l e n  

T h e r m o e l e m e n t e n   im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   a l s  



Genera to r   m i t  i m p u i s - f ö r m i g e r   Abgabe   der  e l e k t r i -  

s ehen   L e i s t u n g .  

Figur  3  e ine   T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   g e m ä ß   der  E r -  

f indung  mit   e i n e m   T h e r m o e l e m e n t   im  n i c h t s t a t i o -  

nären  P a k e t   als   Gene ra to r   mit  e i n s e i t i g e r   n i c h t -  

s t a t i o n ä r e r   A u f h e i z u n g   von  B ä n d e r n .  

Figur  4a  und  4b  e ine  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   g e m ä ß   der  E r -  

f indung  als  Gene ra to r   in  r o t a t i o n s s y m m e t r i s c h e r  

A u s f ü h r u n g .  

Figur  5a  und  5b  e i n e  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   g e m ä ß   der  E r -  

f i n d u n g   als  W ä r m e p u m p e .  

Figur  6a  und  6b  e ine  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   g e m ä ß   der  E r -  

f indung  als  Gene ra to r   mi t   e l e k t r o m o t o r i s c h e r   W i r -  

k u n g .  

Figur  7a  und  7b  e ine  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   g e m ä ß   der  E r -  

f indung  äls   Gene ra to r   zur  U m w a n d l u n g   von  R e i -  

b u n g s w ä r m e .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   1 

In  Figur  1  s ind  1  t h e r m o e l e k t r i s c h   p - l e i t e n d e   B l e c h e   aus  C h r o m n i c k e l  

( 8 7 , 5   %  Ni  +  12;5  % Cr)  und  2  t h e r m o e l e k t r i s c h   n - l e i t e n d e   B l e c h e   a u s  

T h e r m o k o n s t a n t a n   (60  %  Cu  +  40 %  Ni ) .   Alle  B l e c h e   haben   die  Form  v o n  

Bände rn   mit   e iner   Dicke   von  0 ,5   mm  und  e iner   B re i t e   von  5  c m ,   d i e  

s i c h  m i t   e iner   G e s c h w i n d i g k e i t   7  von  10  c m / s e c   b e w e g e n .   D i e  b e i d e n  

ä u ß e r e n   Bänder   1  und  2  haben   die  T e m p e r a t u r   T  =  3 0 0 ° K ,   die  b e i d e n  

inneren   Bänder   be f inden   s ich   auf  d e r  T e m p e r a t u r   Th  =  1 1 0 0 ° K .   Z w i s c h e n  



d e n   beiden  e l e k t r i s c h e n   Kontak ten   4  und  5  in  Form  von  (mi t   der  U m -  

f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   7)  r o t i e r enden   V o l l z y l i n d e r n   werden  die  k a l t e n  

und  heißen  Bänder   1  und  2  zu  e inem  n i c h t s t a t i o n ä r e n   Pake t   z u s a m -  

m e n g e p r e ß t .   Z w i s c h e n   dem  kal ten  und  heißen  Band  1  und  dem  k a l -  

ten  und  he ißen   Band  2  e n t s t e h e n   dadurch  die  Zonen  3  mit  den  g r o ß e n  

n i c h t s t a t i o n ä r e n   T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n .   Die  beiden  Bänder  1  b i l d e n  

den  p - S c h e n k e l   und  die  be iden  Bänder  2  bi lden  den  n - S c h e n k e l   e i n e s  

T h e r m o e l e m e n t e s ,   w e l c h e s   die  Ges ta l t   des  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t e s  

1  1  2  2   hat .   Der  e l e k t r i s c h e   S t rom  6  fließt  z w i s c h e n   den  e l e k t r i -  

s chen   Kon tak ten   5  und  4  durch  das  n i c h t s t a t i o n ä r e   Pake t   zum  V e r -  

b raucher   8 .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   2  

In  Figur  2  sind  1  E i s e n - B ä n d e r   u n d  2   N i c k e l - B ä n d e r   mit  einer  B r e i t e  

von  3 cm  und  einer  Dicke  von  0,  1  m m .   Diese   Bänder   1  und  2  sind  zu  

P a a r e n  z u s a m m e n g e l e g t ,   we lche   s i c h  a u f   u n t e r s c h i e d l i c h e n   T e m p e r a t u -  

ren  b e f i n d e n .   Die  Paa re   1  und  2  ,   die  sich  auf  der  T e m p e r a t u r  

Th  =  1300°K  be f inden ,   bewegen   sich  in  S i m u l t a n - S c h r i t t e n   7  von  j e -  

we i l s   4  cm  aus  dem  l inken  Ofen  9  in den  rech ten   Ofen  9 .  Die  Paare   1 

und  2 ,  die  s ich  auf  der  T e m p e r a t u r   T  =   
300°K  be f inden ,   bewegen   s i c h  

p h a s e n g l e i c h   e b e n f a l l s   in  S i m u l t a n - S c h r i t t e n   7  von  j ewe i l s   4 cm  s e n k -  

recht  zur  Z e i c h e n e b e n e .   Sie  sind  z w i s c h e n   den  P a a r e n   auf  der  T e m p e -  

ratur  T  =  1300°K  a n g e o r d n e t .   In  jeder  R u h e p h a s e   z w i s c h e n   den  S i m u l -  

t a n - S c h r i t t e n   7  werden  die  kal ten  und  w a r m e n   Paa re   1  und  2  m i t  

Hilfe  der  e l e k t r i s c h e n   Kontak te   4  und  5 ,  die  als  P r e s s - S t e m p e l   a u s -  

geb i lde t   s ind ,   mit  e i nem  Gewicht   von  10  Tonnen  für  0,1  S e k u n d e   z u s a r n -  

m e n g e p r e ß t .   Dies  g e s c h i e h t   zwe ima l   pro  S e k u n d e .   Bei  j edem  Z u s a n g  

m e n p r e s s e n   e n t s t e h e n   z w i s c h e n   den  ka l ten   und  w a r m e n   E i s e n b ä n d e r n   1 

u n d   den  ka l ten   und  w a r m e n   N i c k e l - B ä n d e r n   2  die  Zonen   3  mit  d e n g r e -  



ß e n   n i c h t s t a t i o n ä r e n   T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n .   Der  e l e k t r i s c h e   S t r o m   6  

f l i e ß t   j e w e i l s   nur  0,1  S e k u n d e n   lang  in  A b s t ä n d e n   von  0 , 4   S e k u n d e n  

durch  das  n i c h t s t a t i o n ä r e   Pake t   aus  den  ü b e r e i n a n d e r   g e p r e ß t e n   B ä n -  

dern  1   und  2  z w i s c h e n   den  e l e k t r i s c h e n   K o n t a k t e n   4  und  5  z u m  

V e r b r a u c h e r   8.  5'  ist  der  g e ö f f n e t e   e l e k t r i s c h e   Kontak t   5  w ä h r e n d  

der  B e w e g u n g s p h a s e   7.  Die  ganze   T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   b e -  

f indet   s ich   zur  V e r m e i d u n g   von  Kor ros ion   in  e iner   S t i c k s t o f f - A t m o s -  

phä re .   Die  Dicke  des  z w i s c h e n   den  K o n t a k t e n   4  und  5  z u s a m m e n g e -  

p reß ten   n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t e s   be t räg t   1  M e t e r .   Es  b e f i n d e n   s ich  d a r -  

in  i n s g e s a m t   2500  T h e r m o e l e m e n t e   mit  einer  T e m p e r a t u r d i f f e r e n z   v o n  

Th -   Tc  =  10000,  die  e l e k t r i s c h   in  Se r ie   g e s c h a l t e t   s i nd .   Wegen   d e s  

hohen  K o n t a k t d r u c k e s   be t räg t   die  S u m m e   der  e l e k t r i s c h e n   K o n t a k t -  

w i d e r s t ä n d e   im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   nur  2 . 1 0 - 3   Ohm.   Bei  a n g e p a ß -  

t e m  V e r b r a u c h e r   8  f l ießt   ein  m a x i m a l e r   l m p u l s s t r o m   6  von  e t w a  

20  kA,  und  die  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   gibt  im  z e i t l i c h e n   M i t t e l  

e ine   e l e k t r i s c h e   Le i s tung   von  e twa  100  Ki lowat t   a b .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  3  

In  Figur  3  ist  1  ein  Band  aus  C h r o m n i c k e l   ( 8 7 , 5   % Ni  +  12 ,5   %  Cr)  m i t  

e iner   Dicke  von  0 ,5   m m .   2  ist  ein  N i c k e l b a n d   mit   e iner   Dicke   v o n  

1  m m .   Be ide   Bänder   1   und  2  haben  eine  Brei te   von  1  M e t e r .   Sie  w e r -  

den  mit   einer  G e s c h w i n d i g k e i t   7  von  5  Mete rn   pro  S e k u n d e   b e w e g t .   I m  

a u f g e f a l t e t e n   Z u s t a n d   s ind  sie  f o k u s s i e r t e r   S o n n e n s t r a h l u n g   10  so  h o h e r  

I n t e n s i t ä t   a u s g e s e t z t ,   daß  s ie   e i n s e i t i g   und  n i c h t s t a t i o n ä r   die  O b e r f l ä -  

c h e n t e m p e r a t u r   Th  =  1400°K  a n n e h m e n .   Sofor t   a n s c h l i e ß e n d   werden   s i e  

(mi t   den  he ißen   O b e r f l ä c h e n   g e g e n e i n a n d e r   z u s a m m e n g e f a l t e t )   z w i -  

s e h e n   den  be iden   Ro l l en   4  und  5  h i n d u r c h g e z o g e n .   Die  R e l l e n   4  u n d  

5  s ind  g l e i c h z e i t i g   die  e l e k t r i s c h e n   Kon tak t e   an  dem  T h e r m o e l e m e n t ,  

w e l c h e s   durch  das  n i c h t s t a t i o n ä r e   P a k e t   aus  den  e i n s e i t i g   e r h i t z t e n   B ä n -  

dern  1  und  2  g e b i l d e t   is t .   Z w i s c h e n   den  e i n s e i t i g   auf  die  T e m p e r a -  



tur  T   e rh i t z t en   O b e r f l ä c h e n   und  der  M a s s e   der  Bänder   1  u n d  i n ,  

neb welche  s ich  auf  der  T e m p e r a t u r   Tc  =  400°K  be f inde t ,   b i lden  s ich   d i e  

Zonen  3  mit  den  großen  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n   aus .   Der  e l e k t r i s c h e  

S t rom  6  f l ießt   durch  das  n i c h t s t a t i o n ä r e   Pake t   z w i s c h e n   den  e l e k t r i -  

s chen   Kon tak ten   4  und  5  zum  Verb raucher   8 .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  4  

In  Figur  4b  ist  1  e ine  p +  S i l i z i u m s c h i c h t   von  1 . 1 0 - 3   cm  Dicke ,   d i e  

auf  die  U n t e r s e i t e   einer  k r e i s f ö r m i g e n   S c h e i b e   aus  M o l y b d ä n b l e c h   12 

a u f g e b r a c h t   ist .   Die  Dicke  des  M o l y b d ä n b l e c h e s   12  be t rägt   0 , 3   m m ,  

der  A u ß e n d u r c h m e s s e r   der  k r e i s f ö r m i g e n   S c h e i b e   be t räg t   60  c m .  2   i s t '  

eire  n + - S i l i z i u m s c h i c h t   von  1 . 1 0 - 3   cm  Dicke ,   die  auf  die  O b e r s e i t e  

einer   k r e i s f ö r m i g e n   S c h e i b e   aus  M o l y b d ä n b l e c h   12  a u f g e b r a c h t   i s t .  

Die  Dicken  der  M o l y b c ä n b l e c h e   12  be t ragen   0 ,3   m m ,   die  A u ß e n d u r c h -  

m e s s e r   der  k r e i s f ö r m i g e n   S c h e i b e n   be t r agen   60  c m .   Je  zwei  M o l y b d ä n -  

S c h e i b e n   1 2  m i t   einer  p + - S i l i z i u m s c h i c h t   1  und  einer   n + - S i l i z i u m -  

s c h i c h t   2  s i n d  m i t   den  u n b e s c h i c h t e t e n   Se i t en   p a a r w e i s e   z u s a m m e n -  

g e l e g t .   Diese   Paa re   sind  a b w e c h s e l n d   um  eine  W a s s e r k ü h l u n g   13  in 

Figur  4a,  die  als  D r e h a c h s e   a u s g e b i l d e t   ist ,   und  in  e inem  Ofen  9  in 

Figur  4a,  der  e b e n f a l l s   e ine  D r e h a c h s e   e n t h ä l t ,   so  ge l age r t   und  g e s t a -  

pe l t ,   daß  sie  s ich  an  einer  S t e l l e   zu  e inem  Pake t   ü b e r l a g e r n .   11  s i n d  

l s o l i e r - R i n g e   z w i s c h e n   den  P a a r e n .   Alle  k r e i s f ö r m i g e n   S c h e i b e n   a u s  

M o l y b d ä n b l e c h   12  mit  den  S c h i c h t e n   1  und  2  ro t ie ren   mit  der  U m -  

f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   7  von  30  c m / s e c .   Die  k r e i s f ö r m i g e n   S c h e i -  

ben  12 ,  w e l c h e   s ich  in  dem  Ofen  9  b e f i n d e n ,   haben  e ine  T e m p e r a -  

tur  Th  =  1 3 0 0  K .   Die  k r e i s f ö r m i g e n   S c h e i b e n   12  um  die  W a s s e r k ü h -  

t h i s   13  werden   auf  der  T e m p e r a t u r   Tc  =  300°K  f e s t g e h a l t e n .   Die  h e i -  

B e n   und  die  ka l t en   P a a r e   von  M o l y b d ä n s c h e i b e n   12  mit  den  S c h i c h -  

t e n   1  und  2  ü b e r l a p p e n   s ich  so,   daß  immer   eine  he iße   u n d  e i n e   k a l t e  

S c h i c h t   1  und  e ine  he iße   und  eine  ka l ten   S c h i c h t   2  im  n i c h t s t a t i o n ä -  



r e n   P a k e t   a u f e i n a n d e r   g l e i t e n .   D i e s e   G l e i t f l ä c h e n   s ind  die  Zonen   3  

is  mit   den  großen  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n .   Die  e l e k t r i s c h e n   K o n t a k t e   4  

und  5  s ind  als  ro l l ende   D r u c k - K o n t a k t e   a u s g e b i l d e t ,   durch  w e i c h e  

das  n i c h t s t a t i o n ä r e   Pake t   unter  e i n e m   Druck  von  100  kg  g e h a l t e n   w i r d .  

Der  e l e k t r i s c h e   S t rom  6  f l ießt   über  den  V e r b r a u c h e r   8  und  z w i s c h e n  

den  e l e k t r i s c h e n   D r u c k - K o n t a k t e n   4  und  5  durch  das  n i c h t s t a t i o n ä r e  

P a k e t ,   w e l c h e s   eine  Länge  von  125  cm  h a t .  

In  einer  ande ren   Var ian te   des  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   4  s ind   in  Figur  4  

die  p + -  u n d   n + - S i l i z i u m s c h i c h t e n   1  und  2  durch  eine  W S e 2 - S c h i c h t   1 

und  eine  P r 2 O 3 - S c h i c h t   2  e r s e t z t .   Beide   S c h i c h t e n   haben   e ine   D i c k e  

von  1 0 - 5 c m   und  b l e iben   als  Folge  einer  l au fenden   Zuführung   s e h r  

k le iner   M e n g e n   WSe2   bzw.  P r 2 0 3   auf  den  M o l y b d ä n b l e c h e n   12  a l s  

d ich te r   und  z u s a m m e n h ä n g e n d e r   Film  e r h a l t e n .   Die  T e m p e r a t u r d i f -  

fe renz   Th -   T  =  1000°  z w i s c h e n   den  he ißen   und  den  ka l t en   M o l y b d ä n -  

b l e c h e n   12  fäil t   p r a k t i s c h   v o l l s t ä n d i g   in  den  W S e 2 - S c h i c h t e n   1  u n d  

den  P r 2 O 3 - S c h i c h t e n   2  ab,  w e l c h e   dadurch   g l e i c h z e i t i g   die  Zonen   3  

mit   den  großen  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n   s ind .   Da  die  T h e r m o k r a f t  z w i -  

s c h e n   W S e 2   und  P r 2 0 3   >  1  m V / g r d   ist ,   g ib t   d i e se   A n o r d n u n g   A r b e i t s -  

s p a n n u n g e n   1000  Volt  ab.  Da  es  s ich   bei  den  M a t e r i a l i e n   W S e 2  

und  Pr2O3  um  S u b s t a n z e n   mit   e i n e m   s o g e n a n n t e n   " S c h i c h t g i t t e r "   ( w i e  

z . B .   M o S 2 ,   Graph i t ,   Born i t r id ,   W S  ,   TiTe,  La203   u . a . )   h a n d e l t ,  

wi rken   die  S c h i c h t e n   1  und  2  g l e i c h z e i t i g   als  G r e n z f l ä c h e n - S c h m i e r -  

m i t t e l .   Dadurch   wird  die  Re ibung   z w i s c h e n   den  s ich  ohneh in   fast   in 

g l e i c h e r   R i c h t u n g   im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   b e w e g e n d e n   M o l y b d ä n -  

b l e c h e n   12  n o c h  w e i t e r   v e r k l e i n e r t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   5  

In  Figur  5b  ist  1  ein  E i s e n b l e c h   mit   e iner   Dicke  von  o , 4   m m ,   d a s  d i e .  

Form  e ine s   K r e i s r i n g e s   mit   e i n e m   A u ß e n - D u r c h m e s s e r   von  5 0  c m   h a t .  



2 i s t   ein  Blech  aus  T h e r m o k o n s t a n t a n   (60 %  Cu  +  40 %  Ni)  m i t  e i n e r  

Dicke  von  0 ,3   m m ,   das  e b e n f a l l s   die  Form  e ines   K r e i s r i n g e s   mit   e i -  

nem  A u ß e n - D u r c h m e s s e r   von  50  cm  hat .   12  ist  ein  K u p f e r b l e c h   m i t  

einer   Dicke  von  0 ,3   m m ,   das  mit  einer  2 . 1 0 - 4   cm  d icken   B l e i s c h i c h t  

14  zur  V e r m i n d e r u n g   der  G r e n z f l ä c h e n r e i b u n g   ü b e r z o g e n   i s t ,  u n d   w e l -  

ches   e b e n f a l l s   e inen  A u ß e n - D u r c h m e s s e r   von  50  cm  ha t .   11  s i n d  

l s o l i e r - R i n g e .   Die  K u p f e r - R i n g e   12  und  die  Paa re   von  Ringen   a u s  

E i s e n b l e c h   1  und  T h e r m o k o n s t a n t a n - B l e c h   2  ü b e r l a p p e n   s ich  s o ,  

daß  ein  K u p f e r b l e c h   12  j ewe i l s   z w i s c h e n   e inem  E i s e n b l e c h   1  und  e i -  

nem  Blech  aus  T h e r m o k o n s t a n t a n   2  l iegt ,   und  daß  z w i s c h e n   z w e i  

K u p f e r b l e c h e n   12  immer   ein  Paar   von  B l e c h e n   aus  E i s e n   1  u n d  

T h e r m o k o n s t a n t a n   2  zu  l iegen  k o m m t .   Die  K u p f e r b l e c h e   12  in  F o r m  

von  Ringen   ro t ie ren   um  eine  g e m e i n s a m e   A c h s e   mit   der  U m f a n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   7 ,  und  die  E i s e n b l e c h e   1  z u s a m m e n   mit   den  B l e c h e n  

aus  T h e r m o k o n s t a n t a n   2  ro t ie ren   e b e n f a l l s   um  eine  ande re   g e m e i n s a -  

me  A c h s e   mit  der  U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   7 .  Die  Ü b e r l a p p u n g s z o n e  

der  r o t i e r e n d e n   Ringe  12  und  der  r o t i e r e n d e n   R i n g e   1  und  2  w i r d  

mit   Hilfe  der  ro l l enden   e l e k t r i s c h e n   Kon tak te   4  und  5  m e c h a n i s c h  

mit   e i n e m   Gewich t   von  25  kg  z u s a m m e n g e d r ü c k t .   S ie   b i lde t   das  n i c h t -  

s t a t i o n ä r e   P a k e t ,   über  das  mit   Hilfe  der  S t r o m q u e l l e   15  der  e l e k t r i -  

s che   S t rom  6  g e l e i t e t   wird.  Be im  Übergang   des  S t r o m e s   6  vom  T h e r -  

m o k o n s t a n t a n   2  zur  B l e i s c h i c h t   14  auf  d e m  K u p f e r   12  und  b e i m  

Übergang   des  S t r o m e s   6  von  der  B l e i s c h i c h t   14  auf  dem  Kupfer  12 

zum  E i s e n   1  wird  W ä r m e   a b s o r b i e r t .   Die  pro  Z e i t e i n h e i t   a b s o r b i e r t e  

W ä r m e   ist  der  S t r o m s t ä r k e   von  6  sowie   der  P e l t i e r - S p a n n u n g   v o n  

T h e r m o k o n s t a n t a n   .2  gegen  Blei  14  bzw.   von  Blei  14  gegen   E i s e n   1 

p r o p o r t i o n a l .   Als  Folge  d i e s e r   W ä r m e a b s o r p t i o n   e n t s t e h e n   an  den  a u f -  

e i n a n d e r   g l e i t e n d e n   G r e n z f l ä c h e n   die  Zonen   3  mit   den  großen  T e m p e r a -  

t u r g r a d i e n t e n .   Be im  Übergang   des  S t r o m e s   6  vom  E i s e n   1  zum  T h e r -  

m o k o n s t a n t a n   2  wird  r eve r s ibe i   W ä r m e   frei ,   die  über  die  W a s s e r k ü h -  

l u n g   13  a b g e f ü h r t  w i r d .  



D i e   E i s e n b l e c h e   1  und  die  T h e r m o k o n s t a n t a n - B l e c h e   2  b l e i b e n   a u f  

d e r   T e m p e r a t u r   T  =  300°K,   und  die  K u p f e r b l e c h e   12  mit   der  B l e i -  

s c h i c h t   14  kühlen  s ich  auf  die  T e m p e r a t u r   T c  a b .  

Die  r o t i e r e n d e n  K u p f e r b l e c h e   12  b i l d e n  -   wie  in  Figur  5a  g e z e i g t  -  

an  vier  S t e l l e n   n i c h t s t a t i o n ä r e   P a k e t e   wie  in  Figur  5b  b e s c h r i e b e n .   D i e -  

se  werden   e l e k t r i s c h   para l le l   von  S t rom  6  d u r c h f l o s s e n .   Die  im  n i c h t -  

s t a t i o n ä r e n   P a k e t   e r z e u g t e   R e i b u n g s w ä r m e   w ä c h s t   p ropor t iona l   mit   d e m  

m e c h a n i s c h e n   Druck  P  z w i s c h e n   den  K o n t a k t e n   4  und  5.  Die  S u m m e  

der  e l e k t r i s c h e n   K o n t a k t w i d e r s t ä n d e   in  e i n e m   n i c h t s t a t i o n ä r e n  . P a k e t  

w ä c h s t   d a g e g e n   nur  mit   P-1 3  (bei  m e t a l l i s c h   re inen   K o n t a k t f l ä c h e n )  

bzw.   nur  mit  P  3   (bei  K o n t a k t f l ä c h e n   mit  sehr   dünnen  F r e m d s c h i c h -  

t e n ) .   Mit  Hilfe  m e h r e r e r   p a r a l l e l g e s c h a l t e t e r   n i c h t s t a t i o n ä r e r   P a k e t e  

u n t e r  j e w e i l s   k l e i n e r e m   Druck  P  läßt  s ich  d e s h a l b   ein  b e s t i m m t e r  

e l e k t r i s c h e r   W i d e r s t a n d s w e r t   mit   k l e ine re r   R e i b u n g s w ä r m e   e r z e u g e n  

als  mit   e i n e m   e i n z i g e n   n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   unter  d a n n  n o t w e n d i g e r -  

w e i s e   viel  g r ö ß e r e m   Druck  P .   Die  Dicke   der  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t e  

be t r äg t   1  M e t e r .   Sie   e n t h a l t e n   1000  T h e r m o e l e m e n t e   in  S e r i e .   D e r e l e k -  

t r i s c h e   G e s a m t w i d e r s t a n d   der  vier  p a r a l l e i g e s c h a l t e t e n   n i c h t s t a t i o n ä -  

ren  P a k e t e   be t räg t   e twa   2 . 1 0 - 2   O h m .   Die  e l e k t r i s c h e   S p a n n u n g   d e r  

B a t t e r i e   15  ist  15,6  Volt .   Die  m a x i m a l e   K ü h l l e i s t u n g   der  A n o r d -  

nung  (für  T  =  T  )   be t räg t   6  K i l o w a t t .   Mit  Hilfe  der  W ä r m e i s o l a t i o n   16 

l a s s e n   s ich  (bei  gegen   Null  g e h e n d e r   K ü h l l e i s t u n g )   sehr   t ie fe   T e m p e -  

ra turen   T  e r r e i c h e n .  
c  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  6  

In  Figur  6b  ist  1  e ine   1 . 1 0 - 3 c m   d icke   S c h i c h t   aus  der  Leg ie rung   " P a l -  

l ap la t   Pl.us"  (95  %  Pt  +  5  %  Rh)  und  2  e ine   1.10-3  d icke   S c h i c h t   a u s  

der  Leg ie rung   " P a l l a p l a t   M i n u s "   (52  %  Au  +  46  %  Pd  +  2  %  P t ) .  

Be ide   S c h i c h t e n   1  und  2  s ind   auf  u n t e r s c h i e d l i c h e   S e i t e n   e i n e s  E i s e n  



b l e c h e s   12  a u f p l a t t i e r t ,   w e l c h e s   eine  Dicke  von  0 , 0 8   mm  h a t  D i e  

E i s e n b l e c h e   12  mit   den  P l a t t i e r u n g s s c h i c h t e n   1  und  2  haben   d i e  

Form  von  größeren   und  k l e i n e r e n   K r e i s r i n g e n .   Sie  s i n d  -   wie  in  F i -  

g u r   6a  g e z e i g t  -   k o n z e n t r i s c h   um  die  K e r a m i k - R o h r e   18  g e l a g e r t   u n d  

unter  Z w i s c h e n s c h a l t u n g   der  I s o l i e r - R i n g e   11  g e s t a p e l t .   Die  um  d i e  

k l e i n e r e n   K e r a m i k - R o h r e   18  g e l a g e r t e n   E i s e n b l e c h e   12  (mi t   d e n  

S c h i c h t e n   1  und  2)  ü b e r l a p p e n   s ich  mit  den  um  das  g rößere   K e r a m i k -  

Rohr  18  g e l a g e r t e n   E i s e n b l e c h e n   12  (mi t   den  S c h i c h t e n   1  und  2 )  

s o ,   daß  immer   e ine  S c h i c h t   1  mit  einer  S c h i c h t   2  in  Kontak t   s t e h t .  

D ie se   Ü b e r l a p p u n g e n   z w i s c h e n   großen  und  k le inen   E i s e n b l e c h e n   12  b e -  

s t e h e n   an  vier  S t e l l e n ,   wo  sie  n i c h t s t a t i o n ä r e   P a k e t e   e n t s p r e c h e n d   F i -  

gur  6b  b i l den .   Der  A u ß e n - D u r c h m e s s e r   der  großen  K r e i s r i n g e   aus  E i s e n -  

b lech  12  um  das   große  K e r a m i k r o h r   18  ist  2  M e t e r ,   der  A u ß e n - D u r c h -  

m e s s e r   der  k l e i n e r e n   K r e i s r i n g e  a u s   E i s e n b l e c h   12  um  die  k l e i n e r e n  

K e r a m i k - R o h r e   18  ist  50  c m .   Alle  E i s e n b l e c h e   12  ro t i e ren   mit   d e r  

U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   7  von  50  c m / s e c .   Durch  die  e l e k t r i s c h e n   K o n -  

takte   4  und  5  werden   die  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t e   mit   e i n e m   G e w i c h t  

von  je  50  k g  b e l a s t e t .   Mit  Hilfe  von  v i e r  W a s s e r s t o f f - S a u e r s t o f f - F l a m -  

men  17 ,  w e l c h e   die  Form  einer  Z e i l e  h e b e n ,   deren  Länge  g le ich   d e r  

Länge  e ines   n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t e s   ist,   werden   die  P l a t t i e r u n g s s c h i c h -  

ten  1  und  2  auf  den  großen  und  auf  den  k l e i n e r e n   E i s e n b l e c h e n   12 

j e w e i l s   kurz  vor  ihrem  E in t r i t t   in  ein  n i c h t s t a t i o n ä r e s   P a k e t   auf  die  Ober- 

f l ä c h e n t e m p e r a t u r   Th  =  1500°K  a u f g e h e i z t .   Dadurch   e n t s t e h e n   die  Z o -  

nen  3  mit  den  großen  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n ,   die  im  n i c h t s t a t i o n ä r e n  

P a k e t   die  he ißen   K o n t a k t e   der  e l e k t r i s c h   in  Se r i e   g e s c h a l t e t e n   T h e r m o -  

e l e m e n t e   s ind .   Durch  Luf tkühlung   werden  die  ka l t en   Kon tak t e   auf  d e r  

T e m p e r a t u r   T  =   500°K  g e h a l t e n .   Die  e l e k t r i s c h e n   S t r ö m e   6   durch  d i e  

v i e r   n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t e   sind  para l le l   g e r i c h t e t .   Sie  f l i e ß e n ,   b e v o r  

s i e  d e m   Ve rb rauche r   8  zugeführ t   we rden ,   durch  die  E r r e g e r s p u l e n   21 

von  vier  E l e k t r o m a g n e t e n   20  z w i s c h e n   deren  P o l s c h u h e n   1 9  -   m i t  



dem  Nordpol  N  und  dem  Südpol  S  -   s ich  j e w e i l s   ein  vom  S t r o m   6  

d u r c h f l o s s e n e s   n i c h t s t a t i o n ä r e s   Pake t   b e f i n d e t .   Dadurch   wird  e i n e  

m o t o r i s c h e   Kraft  auf  die  r o t i e r e n d e n   E i s e n b l e c h e   12  in  R i c h t u n g  

ihrer  B e w e g u n g   7  a u s g e ü b t .   Die  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t e   haben   e i n e  

Länge  von  2  M e t e r n .   J e d e s   n i c h t s t a t i o n ä r e   P a k e t   en thä l t   2 . 1 0 4  T h e r -  

m o e l e m e n t e   in  S e r i e n s c h a l t u n g   und  hat  e inen   e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d  

von  0 ,2   Ohm.   Die  L e e r l a u f - S p a n n u n g   be t räg t   1200  Volt .   Z w i s c h e n   d i e  

e l e k t r i s c h e n   Kontakte   4  und  5  ist  para l le l   zu  j edem  n i c h t s t a t i o n ä r e n  

P a k e t   ein  K o n d e n s a t o r   22  zur  Glä t tung   des  S t r o m e s   6  g e s c h a l t e t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   7  

In  Figur  7b  ist  1  ein  W o l f r a m b l e c h   mit  e iner   Dicke  von  0 ,8   m m .  

2  ist  e ine   W o l f r a m - C a r b i d s c h i c h t   in  einer  Dicke   von  0 ,2   m m ,   die  a u f  

das  W o l f r a m b l e c h   1  a u f g e b r a c h t   ist .   J e d e s   W o l f r a m b l e c h   1  mit  d e r  

W o l f r a m - C a r b i d s c h i c h t   2  hat  die  Form  e ines   K r e i s r i n g e s   mit   e i n e m  

A u ß e n - D u r c h m e s s e r   von  40  c m .   Um  zwei  K e r a m i k - R o h r e   18 ,  die  e i -  

ne  W a s s e r k ü h l u n g   13  haben ,   s ind  die  K r e i s r i n g e   aus  W o l f r a m b l e c h   1 

mit   der  W o l f r a m - C a r b i d s c h i c h t   2  so  g e l a g e r t   und  unter  V e r w e n d u n g   vcn 

l s o l i e r - R i n g e n   11  so  g e s t a p e l t ,   daß  sie  s ich   an  einer  S t e l l e   ü b e r l a p -  

pen  (Figur  7 a ) .   Bei  d i e se r   Ü b e r l a p p u n g   k o m m e n   i m m e r   ein  W o l f r a m -  

b lech   1  und  eine  W o l f r a m - C a r b i d s c h i c h t   2  m i t e i n a n d e r   in  K o n t a k t .  

Die  W o l f r a m b l e c h e   1  mit   den  W o l f r a m - C a r b i d s c h i c h t e n   2  um  d a s  

l i n k e   K e r a m i k - R o h r   18  und  um  das  r ech te   K e r a m i k - R o h r   18  in  F i -  

gur  7a  r o t i e r e n  m i t   dem  g l e i c h e n   Betrag  der  U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   7  

von  120  c m / s e c .   Sie   b e w e g e n   s ich  im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   z w i s c h e n  

den  e l e k t r i s c h e n   K o n t a k t e n   4  u n d  5  ,   aber  in  e n t g e g e n g e s e t z t e r   R i c h -  

tung.   Der  Druck  z w i s c h e n   den  K o n t a k t e n   4  und  5  auf  das  n i c h t s t a t i o -  

näre  P a k e t   mit   e iner   Länge  von  80  cm  be t r äg t   50  kg.  Obwohl  die  W o l f -  



r a m - C a r b i d s c h i c h t e n   2  mit  ihrer  h e x a g o n a l e n   S t ruktur   e i n e n   r e l a t i v  

k le inen   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n   haben ,   werden  im  n i c h t s t a t i o n ä r e n  P a  

ket  e twa  100  Ki lowat t   m e c h a n i s c h e s   L e i s t u n g s - Ä q u i v a l e n t   in  R e i -  

b u n g s w ä r m e   u m g e s e t z t .   An  den  R e i b u n g s f l ä c h e n   z w i s c h e n   den  W o l f -  

r a m - B l e c h e n   1  und  den  W o l f r a m - C a r b i d s c h i c h t e n   2  e n t s t e h e n   d u r c h  

die  Re ibung   die  Zonen  3  mit  den  großen  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n   b e i  

T e m p e r a t u r s p i t z e n   bis  zu  2  0 0 0 ° C .   Zur  V e r m e i d u n g   von  O x y d a t i o n s -  

p r o z e s s e n   be f inde t   s ich  die  Anordnung  in  einer  H e l i u m - A t m o s p h ä r e .  

Im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   Pake t   z w i s c h e n   den  Kon tak t en   4  und  5  s i n d  

800  T h e r m o e l e m e n t e   in  Se r i e   g e s c h a l t e t .   Die  he ißen   K o r i t ä k t s t e l l e n  

der  T h e r m o e l e m e n t e   sind  die  a u f e i n a n d e r   r e ibenden   O b e r f l ä c h e n   v o n  

Wol f r am  1  und  W o l f r a m - C a r b i d   2.  Die  ka l ten   K o n t a k t s t e l l e n   d e r  

T h e r m o e l e m e n t e   s ind  die  innerha lb   e ines   W o l f r a m b l e c h e s   1  l i e g e n -  

den  Ü b e r g ä n g e   von  Wol f r am  1.  nach  W o l f r a m - C a r b i d   2 .  Dem  V e r -  

b rauche r   8  können  über  den  e l e k t r i s c h e n   S t rom  6  bis  zu  85  % der  z u r  

Überwindung   der  Re ibung   b e n ö t i g t e n   m e c h a n i s c h e n   E n e r g i e   in  F o r m  

von  e l e k t r i s c h e r   Ene rg i e   zugeführ t   we rden .   Zur  Glä t tung   des  S t r o m e s   6  

ist  z w i s c h e n   die  Kon tak t e   4  und  5  der  K o n d e n s a t o r   22  g e s c h a l t e t .  



B e d e u t u n g   der  K e n n z i f f e r n  

1  T h e r m o e l e k t r i s c h e s   p - M a t e r i a l  

2  T h e r m o e l e k t r i s c h e s   n - M a t e r i a l  

3  Zone  mit   großen  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n  

4  Unterer   e l e k t r i s c h e r   Kontakt   am  n i c h t s t a t i o n ä r e n  

P a k e t  

5  Oberer  e l e k t r i s c h e r   Kontakt   am  n i c h t s t a t i o n ä r e n  

P a k e t  

6  E l e k t r i s c h e r   S t r o m  

7  M e c h a n i s c h e   B e w e g u n g  

8  E l e k t r i s c h e r   V e r b r a u c h e r  

9  O f e n  

10  F o k u s s i s r t e   S o n n e n s t r a h l u n g  

11  l s o l i e r - R i n g  

12  T r ä g e r - B l e c h  

13  W a s s e r k ü h l u n g  

14  B l e i - S c h i c h t  

15  S t r o m q u e l l e  

16  W ä r m e - I s o l a t i o n  

17  W a s s e r s t o f f - S a u e r s t o f f - F l a m m e  

18  K e r a m i k - R o h r  

19  M a g n e t - P o l   s c h u h  

20  E l e k t r o - M a g n e t  

21  E r r e g e r - S p u l e  

22  E l e k t r i s c h e r   K o n d e n s a t o r  



1.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung  mit  großen  n i c h t s t a t i o n ä r e n  

T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   die  E l e -  

m e n t s c h e n k e l   e ines   T h e r m o e l e m e n t e s   durch  B l e c h e ,   Fol  ien 

oder  S c h i c h t e n   geb i lde t   s ind ,   we lche   die  Form  von  B ä n d e r n ,  

S c h e i b e n   oder  Ringen  haben  und  m e c h a n i s c h   so  bewegt   s i n d ,  

daß  sie  s ich  alle  m i n d e s t e n s   an  einer  S t e l l e   mit  ihren  O b e r -  

f l ächen   m e c h a n i s c h   berühren   und  an  d iese r   S t e l l e   ein  n i c h t -  

s t a t i o n ä r e s   Pake t   b i lden ,   w e l c h e s   a b w e c h s e l n d   t h e r m o e l e k -  

t r i s c h e   p / n -   und  n / p - Ü b e r g ä n g e   en thä l t ,   z w i s c h e n   denen  e i n e  

T e m p e r a t u r d i f f e r e n z   b e s t e h t ,   und  daß  ein  e l e k t r i s c h e r   S t r o m  

durch  das  n i c h t s t a t i o n ä r e   Pake t   s e n k r e c h t   zur  O b e r f l ä c h e   d e r  

B l e c h e ,   Folien  oder  S c h i c h t e n   f l i e ß t .  

2.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   nach  Ansp ruch   1  dadurch   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das  n i c h t s t a t i o n ä r e   Pake t   unter  m e c h a n i s c h e m  

Druck  s t e h t .  

3.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   nach  e i n e m   d e r  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  n i c h t s t a t i o n ä r e  

Pake t   durch  e i n s e i t i g e s   A u f h e i z e n   von  t h e r m o e l e k t r i s c h   p -  

und  n - l e i t e n d e n   B l e c h e ,   Fol ien  oder  S c h i c h t e n   mit  Hilfe  v o n  

P l a s m a   oder  S t r ah lung   und  a n s c h l i e ß e n d e m   Z u s a m m e n f ü h r e n  

der  he ißen   S e i t e n   und  der  ka l t en   S e i t e n   der  B l e c h e ,   F o l i e n  

oder  S c h i c h t e n   z u s t a n d e   k o m m t .  

4.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   nach  e i n e m   der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  n i c h t s t a t i o n ä r e  

P a k e t   durch  Z u  s a m m e n f ü h r e n   von  a b w e c h s e l   nd  w a r m e n   u n d  

ka l t en   P a a r e n   aus  t h e r m o e l e k t r i s c h   n-  und  p - l e i t e n d e n   B l e c h e n ,  



Fol ien  oder  S c h i c h t e n   z u s t a n d e   k o m m t .  

5.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   nach  e i n e m   der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  m e c h a n i s c h e   B e -  

wegung  der  t h e r m o e l e k t r i s c h   n-  und  p - l e i t e n d e n   B l e c h e ,   F o -  

lien  oder  S c h i c h t e n   in  Form  von  B ä n d e r n ,   S c h e i b e n   oder  R i n -  

gen  durch  m a g n e t i s c h e   A b l e n k u n g   im  ( S t r o m - d u r c h f l o s s e n e n )  

n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   z u s t a n d e   k o m m t   oder  u n t e r s t ü t z t   w i r d .  

6.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   nach  e i n e m   der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  s ie   unter  Z u f ü h r u n g  

von  W ä r m e   als  e l e k t r i s c h e r   Gene ra to r   a r b e i t e t .  

7.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   n a c h  e i n e m   der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  T e m p e r a t u r d i f f e r e n -  

. zen  im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   durch  den  e l e k t r i s c h e n   S t r o m   v e r -  

u r s a c h t   s ind ,   und  daß  die  Anordnung   unter  Zu füh rung   V o n  e l e k -  

t r i s c h e r   Le i s tung   als  W ä r m e p u m p e   a r b e i t e t .  

8.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   nach  e i n e m   der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  T e m p e r a t u r d i f f e r e n -  

zen  im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   durch  m e c h a n i s c h e   R e i b u n g   z w i -  

s c h e n   den  t h e r m o e l e k t r i s c h   n - l e i t e n d e n   und  den  t h e r m o e l e k t r i s c h  

p - l e i t e n d e n   B l e c h e n ,   F o l i e n  o d e r   S c h i c h t e n   e r z e u g t   s i nd ,   u n d  

daß  die  R e i b u n g s w ä r m e   in  e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   u m g e w a n d e l t  

w i r d .  

9.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung   nach  e i n e m   der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e l e k t r i s c h   p a r a l l e l  

z u m   n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a k e t   ein  K o n d e n s a t o r   g e s c h a l t e t   i s t .  



10.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung  nach  e inem  der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  m e h r e r e   n i c h t s t a t i o -  

näre  P a k e t e   e l e k t r i s c h   paral le l   g e s c h a l t e t   s i n d .  

11.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung  nach  e inem  der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  als  Mate r ia l   für  d i e  

E l e m e n t s c h e n k e l   M e t a l l e ,   M e t a l l - L e g i e r u n g e n   oder  m e t a l -  

l i sch  l e i t ende   V e r b i n d u n g e n   ve rwende t   s i n d .  

12.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung  nach  e inem  der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  als  E l e m e n t s c h e n k e l  

m e t a l l i s c h   l e i t ende   Bänder ,   S c h e i b e n   oder  Ringe  v e r w e n d e t  

s ind ,   die  e i n s e i t i g   oder  b e i d s e i t i g   mit  S c h i c h t e n   aus  t h e r m o -  

e l e k t r i s c h   n - l e i t e n d e m   oder  p - l e i t e n d e m   Mater ia l   be leg t   s i n d .  

13.  T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung  nach  e inem  der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zur  Ver r inge rung   d e r  

Reibung  und  des  m e c h a n i s c h e n   Abr iebs   die  im  n i c h t s t a t i o n ä r e n  

Pake t   a u f e i n a n d e r   g l e i t e n d e n   Bänder ,   S c h e i b e n   oder  Ringe  m i t  

e i n e m   dünnen  Film  e ines   G r e n z f l ä c h e n - S c h m i e r m i t t e l s   ü b e r z o -  

gen  s i n d .  

1 4 .   T h e r m o e l e k t r i s c h e   Anordnung  nach  e i n e m   der  v o r h e r g e h e n d e n  

A n s p r ü c h e   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  im  n i c h t s t a t i o n ä r e n   P a -  

ket  für  b e n a c h b a r t e   a u f e i n a n d e r   g l e i t e n d e   F lächen   zwei  u n t e r -  

s ch i ed l  i che   G r e n z f l ä c h e n - S c h m i e r m i t t e l   in  Form  von  d ü n n e n  

F i lmen   v e r w e n d e t   s ind ,   die  eine  hohe  T h e r m o k r a f t   g e g e n e i n a n -  

der  h a b e n .  
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