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VerschluB fiir Kernenergieerzeuger

Die Erfindung betrifft einen VerschluB8 fiilr Kernenergieerzeu-
ger, die in Zusammenhang mit einem Mikrowatt-Thermostromer-
zeuger Verwendung finden kénnen. '

ks sind verschiedene Einrichtungen bekannt, die in einen
menschlichen K6rper implantiert werden kdnnen und dazu die-
nen, eine Funktion des Korpers zu unterstiitzen., Beispielswei-
se ist es bekannt, daf8 in den menschlichen KSrper Herzschritt-
macher implantiert worden sind, die zur elektrischen Steue-
rung des Herzschlages dienen. Derartige Einrichtungen brauchen
eine Energiequelle, die ebenfalls in den menschlichen K&rper
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eingesetzt werden muB. Bisher sind fiir diesen Zweck elektro-
chemische Batterien verwendet worden, die jedoch nur eine be-
grenzte Gebrauchsdauer von durchschnittlich nur einem oder
zwei Jahren haben. Nach dieser Zeit muB8 die Einrichtung durch
einen chiruréischen Eingriff ausgetauscht werden.

Fiir den Fall, daB eine Person, in die eine derartige Einrich-
tung eingesetzt worden ist, den mit derartigen chirurgischen
Eingriffen verbundenen EBelastungen nicht gut gewachsen ist,

wdren Einrichtungen vorteilhaft, durch welche die Gebrauchs-

dauer der elektrischen Energiequelle verldngert werden kann.

Es ist schon vorgeschlagen worden, als elektrische Energie-
quelle eine Kernenergiequelle zu verwenden, und es sind auf
diesem Gebiet auch schon Versuchsarbeiten durchgefiihrt wor-
den. Bisher war es jedoch nicht mbgleich, eine vollkommen zu-
verldssige, langlebige kernelektrische Energiequelle fiir die
Speisung von implantierbaren Einrichtungen zu entwickeln.

Die vorliegende Erfindung schafft nun einen Mikrowatt-Thermo-
stromerzeuger, der kleine Abmessungen, einen hohen Wirkungs-
grad une eine betrdchtliche Gebrauchsdauer besitzt.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen zweckmidBigen
und dichten VerschluB fiir Kernenergieerzeuger zu schaffen.,

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf durch einen Tragkdrper mit
mindestens einer Bohrung geldst, durch die sich ein AnschluB-
teil aus Niobium erstreckt, und einen Aluminiumoxidstdpsel,

in dem der AnschluBSteil dicht angeordnet ist, und der seiner-

seits dicht in aer Bohrung des Tragkdrpers angeordnet ist.
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Der mit dem erfindungsgemdBen VerschluBsystem versehene
Mikrowatt-Thermostromerzeuger besitzt eine Kernenergie-
quelle, sowie einen elektrischen Ausgang zur Speisung von
imglantierten elektronischen Systemen, wobei der Strom-
erzeuger mit hohem Wirkungs¢grad und guter Wirksamkeit l&n-
gere Zeit hindurch arbeiten kann als die derzeit erh&lt-
lichen Batterien oder Stromerzeuger. Der mit dem erfin-
aungsgenidBen VerschluBsystern versehen Stromerzeuger ldst
sich so klein herstellen, da er chne weiteres in geeig-
neten Rdumen des menschlichen KOrpers angeordnet werden

kann und eine duBerst zuverldssige Funktion besitzt.

Der Kernenergiewandler mit dem erfindungsgemdfen Ver-
schluBsystem besteht im wesentlichen aus zwei Baugruppen.
Die eine Eaugruppe besteht aus einem AuBengehduse, das

ein Isoliersystem mit einem Getter enthdlt, sowie aus
einer Kernbrennstoffkapsel. Die andere Baugruppe besteht
aus einer Thermosdule und dem erfinaungsgemdfen VerschluB-
system. Die Kernbrennstoffkapsel kann auch ein Teil der
anaeren Baugruppe sein. Die Baugruppen sind so ausgebil-
det, daB sie durch eine einzige SchweiBverbindung mitein-
anaer verbunden und dicht verschlossen werden kodnnen.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend
anhand der Zeichnung ndher erliutert. In dexr Zeichnung

zeigt:

Fig. 1 schaublldlich einen Mikrowatt-Thermo-
stromerzeuger gemdf der Erfindung,

Fig. 2 einen Vertikalschnitt entlang der Linie
2-2 in Fig. 1,
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Fig. 3 einen Vertikalschnitt entlang der
Linie 3-3 in Fig. 2,

Fig, 4 als Einzelheit die AnschliiBe zur

Wirmezufuhr zu aer Thermosdule,

Fig. 5 eine Einzelheit im Schnitt entlang der
Linie 5-5 in Fig. 4,

Fig. 6 schaubildlich und mit auseinanderge-

zogenen Teilen deren Zusammenbau,

-

Fig. ini Schnitt die Halterung fiir die Brenn-

stoffkapsel und

Fig. 8 1in einem der Fig. 2 dhnlichen Schnitt
eine bevorzugte Anordnung flir die
Brennstoffkapsel und den Getter.

Nachstehend wird nun ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
anhand der Zeichnung ausfilhrlich beschrieben. Bei Verwen-
aung einer Kernenergiequelle zum Erzeugen von Warmeenergie
entsprechend etwa 50 Milliwatt hat der Mikrowatt-Stromer-
zeuger eine Ausgangsleistung von 3oo - 4oc Mikrowatt bei
etwa 0,3 V. In ciesem Fall ist fiir die Kernenergiequlle im
allgemeinen 1/10 g Plutonium in geeigneter Form (Oxid) er-
forderlich., Der Stromerzeuger besitzt ein zylindrisches

AuBengehduse 1o, das am einen Ende mit einer durch eine
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SchweiBnaht 14 angebrachten kappe 12 verschlossen ist.

Die SchweiBnaht wird durch ElektronenstrahlschweiBen

oder ein &dquivalentes Verfahren hergestellt und stellt
eine vakuumdichte Verbindung zwischen dem Gehduse 10

una der Kappe 12 dar. Das Gehduse 10 enthdlt eine Iso-
lierfolienanordnung 16, die einen spiralfdrmigen Folien-
wickel 18 umfaBt, der bei 20 etwa von der Mitte des Ge-
hduses 10 bis zu dem der Kappe 12 entgegengesetzten En-

ue des Gehduses verjilingt ist., Infolge der Verjilingung

des Wickels 18 kOnnen die heifSeren Teile, d. h. die
inneren Windungen, keine Wdarme von der heiBen zur kal-

ten Seite des Stromerzeugers leiten. Es hat sich gezeigt,
uaB eine Wdrmeleitung durch aie Folie zu betrdchtlichen
Verlusten filihren kann. Im abgewickelten Zustand ist die
Folie 18 trapezfdrmig. Sie wird in mehreren Windungen

auf eine Kernhiilse 22 gewickelt, bis der Wickel eine vor-
herbestimmte Dicke erreicht hat. wdhrend dieses Wickelns
werden am Ende 22' uer Kernhiilse 22' mehrere Scheiben 24
aufgesetzt, aie zunehmende Durchmesser haben und deren
Rdncer ldngs der Kegelfldche 26 an die Windungen 18 des
Isolierfolienwickels anschlieBen. Die Kernhiilse 22 ist

an ihrem Ende 22' mit einer zentralen Offnung 22'' ver-
sehen, deren Zweck nachstehend angegeben ist. Wenn auf

der Kernhiilse 22 Folienwinaungen 18 und Scheiben 24 in ge-
eigneter Anzahl angebracht worden sind, wird an der &uBer-
sten Scheibe 24 eine Platte 30 in Anlage gebracht und iiber
aie Platte 30 eine am einen Ende geschlossene und am ande-
ren Ende offene Mantelhiilse 32 aufgeschoben, welche die
Isolierfolienanordnung 16 umschlieBt. Die Mantelhiilse 32
ist an ihrem Ende 32' mit einer Offnung 32'' versehen.
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Die etwa 13 pm dicke Isolierfolie kann aus jedem widrme-
reflektierenden Material bestehen, z. B. aus Platin, Alu-
minium oder nichtrostendem Stahl, und ist mit einem Uber-
zug aus Zirkoniumdioxid versehen. Dieser Uberzug wird von
einer sehr diinnen Schicht mit einer Dicke von etwa 2,5 pm
oder weniger gebildet. Beim Herumwickeln der Folie um die
Kernhiilse 22 wird jede flnfte Windung 18 mit einem Lappen
versehen una durch Punkt- oder HeftschweiBen mit der ent-
sprechenden Scheibe 24 verbunden, damit die Isolieranord-
nung geniigend fest ist und beim Zusammenbau leichter mani-
puliert werden kann. Die Scheiben 24 sind von dhnlicher
Beschaffenheit und bestehen aus 13 pm dicken Folien, die
mit demselben Uberzug aus Zirkoniumdioxid versehen ist.
Wie bereits angegeben wurde, nimmt der Durchmesser der
Folienscheiben <24 von innen nach auBen zu, so daf sie die

. Folienwindungen 18 an der Kegelflache 26 beriihren.

Die Isolieranoranung ist nur in einem Vakuum wirksam, da-
rum muB sie in einem Hochvakuum angeordnet sein. Beil einem

3

Druck von mehr als etwa 10 - Torr nimmt das Isoliervermd-

gen der Isolieranoranung ab.

An dem innersten Teil der Isolierfolienanordnung ist eine
Getteranordnung 4o vorgesehen. Diese besteht aus einer
Tantalhiilse, die mehrere LOcher besitzt und in der ein
Bariumpulverpellet angeordnet ist. Die Hiilse kann auch
aus anderen Metallen oder Legierungen bestehen, z. B. aus
Aluninium, Titen oder nichtrostendem Stahl.‘
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Vorstehend wurde eine der beiden Baugruppen des Mikro-
watt~-Thermostromerzeugers beschrieben. Diese Baugruppe
besteht aus drei Hauptteilen, und zwar dem Auflengehduse
1o mit dem EndverschluB8 12, ferner der Isolierfolienan-
ordnung mit dem Wickel 18 und den Scheiben 24, und der
Getteranordnung mit der perforierten Hiilse und dem darin
angeordneten Bariumpélet. Da der Mikrowatt-Thermostrcm-
erzeuger zusammen mit der von ihm gespeisten elektroni-
schen Einrichtung in einen menschlichen K8rper implan-
tiert werden soll und aie Wirksamkeit der Gesamtanord-
nung in hohem MaBe von der Aufrechterhaltung des in dem
Gehduse enthaltenen Vakuums abhidngig ist, ist es wichtig,
daB die Kapazitdt Ges Getters zur Aufrechterhéltung des
Vakuums wédhrend eines langen Zeitraums genligt und der
Getter zum Gettern von Gasen in einer Menge geeignet ist,
die groSer ist als die Menge, in der die Gase erzeugt wer-
den. Eine der in dieser Hinsicht wichtigen Eigenschaften
des Getters ist seine freiliegende Fl&dche. Daher kann man
zwar ein massives Barium-Pellet verwenden oder einen ande-
ren Bariumkdrper, der eine solche Form hat, dag er eine
auf sein Volumen bezogene groBSe spezifische Oberflidche be-
sitzt. In dieser Hinsicht ist wegen der Beziehung zu der
Porositdt die Dichte des Pellets von Bedeutung.

Die andere Baugruppe des Stromerzeugers besteht aus einer

Brennstoffkapsel 50, einer Thermosdulenanordnung 6o und
einer Endkappe 70.
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Die Brennstoffkapselanordnung besitzt eine Doppelhiilse

52 aus einem geeigneten Behdltermaterial, wie Hastelloy
C-276. Dies ist eine Nickelbasis-Speziallegierung, die
unter dieser Bezeichnung von der Stellite Division der
Firma Cabot Corporation in Kokomo, Indiana (USA) herge-
stellt wird. In dieser Doppelhiilse befindet sich eine
geeignete Menge Plutoniumoxid, das die gewlinschten bzw.
bevorzugten Eigenschaften besitzt. Die dichtverschweiBte
Doppelhiilse 52 ist lose in einem offenen zylindrischen
Mantel 54 angeordnet, der aus nichtrostendem Material be-
steht und an seinem geschlossenen Ende mit einem Stehbol-
zen 56 wersehen ist, Der offene Mantel 54 hat eine Wand-
stdrke von etwa 0,635 mm. An seinem offenen Ende sind
zwel kreuzfdrmig angeordnete Drdhte 58 angebracht, die
zum Halten der Doppelhiilse in dem Mantel 54 dienen.

Dexr Stehbolzen 56 des Mantels 54 ist in eine Aluminium-
platte 62 geschraubt, die als die heiBe Platte oder das
heiBe Ende der Thermocsdulenanordnung 60 dient. Diese ist

in Fig, 3 genauer dargestellt. Zwischen der Aluminiumplatte
62 und der AuBenflidche am Ende des Mantels 54 befindet sich
ein 0,1 mm dicker Abstandhalter 63, der aus nichtrostendem
Stahl besteht und der eine Nabe besitzt, der den Stehbol-
zen 56 umgibt und von dem radiale Arme abstehen. Auf ihrer
an der Thermosdule anliegenden Seite ist die Platte 62 mit
einem isclierenden Oxidilberzug versehen.

Anstelle der dargestellten und beschriebenen Anordnung kann
in der Brennstoffkapsel 50 der an den Enden offene Zylinder
54 auch entfallen und die Doppelhiilse 52 direkt mit der Get-
teranordnung 40 verbunden werden. In diesem Fall wird die
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heiBe Platte 62 nur in die Nihe der Doppelhiilse 52 ge-

bracht und steht die Platte 62 entweder mit der Doppel~-
hiilse 52 lose in Beriihrung oder ist durch einen kleinen,
die Wdrmeleitung unterbrechenden Spalt von ihr getrennt.

Die Thermosd@ulenanordnung besteht aus einer Reihe von
langgestreckten Halbleiter-Wirmeelementen 64, z. B. p-

und -Wusmuttellurid-Elementen. Diese Elemente 64 sind in
einer paralleln Anor&nung gestapelt, in der die p- und

die n-Elemente miteinander abwechseln, Die Halbleiter-
Wdrmeelemente haben einen quadratischen Querschnitt von
0,38 mm Seitenlidnge und sind etwa 19 mm lang, Der Stapel

~ besteht aus 36 solchen Elementen. Innerhalb des Stapels
sind die Elemente durch 0,13 mm dicke Polyimidfilme 67
voneinander getrennt, wie sie im Handel unter der Bezeich-
nung KAPTON von der Firma E, I. du Pont de Nemours & Co.
erhdltlich sind. Einander benachbarte Thermcelemente der
Sdule sind durch Schuhe 66 so miteinander verbunden, daB8
die Thermoelemente in einem einzigen elektrischen Leitweg
hintereinandergeschaltet sind. Diese Schuhe sind gemd8 den
Figuren 4 und 5 in die Stirnfldchen der Thermocelemente
einlegiert. Zum Herstellen der Verbindung werden Draht-
oder Bandstiicke auf die beiden miteinander zu verbinden-
den Thermoelemente gelegt und wird dann an im Abstand
voneinander liegenden Stellen, an denen der Draht einle-
giert und der Legierungskontakt 68 hergestellt werden soll,
eine kapazitive Entladung bewirkt oder eine andere energie-
reiche Wirmequelle zur Einwirkung gebracht. Dieses Verfah-
ren ist als MikroschweiBen (weld brazing) bekannt. Das
unterhalb des Drahtes angeordnete Wismuttellurid hat einen
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viel niedrigeren Schmelzpunkt als der Draht. Die Wirme
wird dem Draht, nicht dem Wusmuttellurid, zugefiihrt, bis
das Metall des Drahtes und das Wusmuttellurid eine Le-
gierung in Form einer schmelzfliissigen, z, B, Eutektikum-
phase bildeh. Vor dem MikroschweiBen wird der Draht oder
das Band an beiden Enden umgelegt, damit der ilber dem
Isolierfilm 67 befindliche Teil des Schuhs angehoben wird.
Der fertige Legierungskontakt und die mittels des Schuhs
hergestellte Verbindung sind in Fig, 5 dargestellt. Der
Draht besteht vorzugsweise aus Palladium, doch kann man
auch Gold, Nickel, vergolaeten Nickel und Legierungen aus
92 % Gold und 8 % Palladium verwenden, wenn auch mit weni-
ger gutem Erfolg.

Die im Rahmen der Erfindung in den Thermoelementen verwend-
baren Halbleitermaterialien sind BizTe3, szTe3, Bizse3 und
Mischkristalle und Legierungen derselben, z. B, BizTe3-Sb2Te
(p-Leiter) und BizTe3—Bizse3 (p-Leiter), jeweils mit geeig-
neten Stdorstoffen. Zur Herstellung wn n-Leitern kann man
folgende Storstoffe verwenden: AgCl, AgBr, AgI, CuBrz,
SbC13, Cu, Ag, Te und I, Zur Herstellung von p-Leitern kann
man folgende Stbrstcffe verwenden: Bi, Pb, Na, Cd, In, Sn,
Sb und Ni,

3

Am andern Ende der Thermosdule ist eine kalte Platte 71 vor-
gesehen., Die an der Thermosdule anliegenden Flichen der Alu-
minjumplatten 62 und 71 sind mit einem Oxidiiberzug versehen,
der eine elektrische Isolierung gewdhrleistet, aber eine ge-
niigende Wdrmeibertragung zul&Bt, Die kalte Platte 71 ist mit
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einem zentralen Vorsprung 73 versehen, der in eine Ver-
tiefung 73' eingreift, die zentral in der Innenfliche
einer Lhgerplatte 72 ausgebildet ist. Aus Titan bestehen-
cde AuBenringe oder Zylinder 74 und 76 sind an je einem
Ende vakuumdicht an die Lagerplatte 72 angeschweiBt, wo-
bei die Schweifindhte mit 78 und 80 bezeichnet sind. Die
Ringe 74 und 76 kdnnen auch aus anderen geeigneten Materia-
lien bestehen. Das andere Enue des Zylinders 74 ist durch
uie vakuumdichte Naht €4 mit einer EndverschluBSplatte 82
aus Niob verbunden. In der Endplatte 82 ist ein Aluminium-
oxidstOpsel 88 dicht eingesetzt., Durch die Platte 82 er-
streckt sich ein aus Nicbium bestehender, elektrischer An-
schlubteil, der dicht in dem St&psel sitzt, Der Aluminium-
oxidstOpsel 68 ist ringfdrmig. Zu seiner Herstellung trédgt
man auf die Innen- und die AuBenfldche des StSpsels eine
Aufschldmmung aus Molymangan auf und oxidiert dieses bei
1400° C in nassem Wasserstoff, so daB das Molymangan dem
Aluminiumoxid zulegiert wird. Auf den beiden an dem Alu-
miniunoxidstOpsel 88 anzubringenden Fl&chen der Endver-
schlugplatte 82 und des AnschluBteils 86 wird ein Nickel-
tiberzug vorgesehen. Durch HartlOten mit Silber-Kupfer oder
Gold-Kupfer werden aie nickeliilberzogenen Niobiumteile mit
dem AluminiumoxidstSpsel 88 verbunden.

Die Verwendung einer EndverschluBplatte und eines AnschluB-
teils aus Niobium und eines VerschluBstOpsels aus Aluminium-
oxid diirfte neuartig sein. Diese Materialien sind hinsicht-

lich der Wdrmedehnung gut miteinander vertrédglich. Je nach

der verwendeten Konstruktion kann man einen oder zwei dieser
elektrischen Ausgaﬂgsanschlﬁsse 86 verwenden. Wenn zwei ver-
wendet werden, durchsetzen sie beide die Platte 82 und sind
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sie in der beschriebenen Weise in je einen StOpsel aus
Aluminiumoxid dicht angeordnet. Wenn nur ein AnschluBteil
aus dem Gehduse herausgefihrt ist, verbindet der andere
die Thermosdule mit dem Geh3use 1o. '

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der EndverschluB-
platte 82 besteht diese aus Tantal. Mit dieser Kombina-
tion von Tantal, Aluminiumoxid und Niobium erzielt man
bessere Ergebnisse, weil beim Abkiihlen das Tantal, das in
delm Bereich angeordnet ist, der am kritischesten ist und
die grdoB8ten technischen Schwierigkeiten macht, cffenbar
schneller schrumpft als das Aluminiumoxid und der AnschluB-
teil aus Niobium, so daB das Tantal einen betrdchtlichen,

radial einwdrts zum Mittelpunkt uer EndverschluBplatte hin
gerichteten Druck erzeugt,

Die Verbindung zwischen dem AnschluBteil 86 und der Thermo-
sdule wird mit einem Goldpalladium-Leiter 90 hergestellt,
der am einen Ende mit dem Anschlufteil 86 verbunden ist. Der
Leiter 90 durchsetzt ein Loch 92 in der Lagerplatte 72 und
ist mit einem Draht 94 verbunden, der vorzugsweise aus
Palladium besteht und seinerseits mit dem geeigneten Ende
eines der Halbleiter-Thermoelemente verbunden ist. Diese Ver-
bindung wird hergestellt, indem in das gewdhlte Thermoele-
ment ein kleines Loch gebohrt und in dieses der Draht ein-
gesetzt wird und dann mit Hilfe einer kapazitiven Entladung
oder in einem dhnlichen MikroschweiB-Verfahren (weld brazing)
und durch Erhitzen mit einem Plasmabrenner hartgeldtet und
verschweift wird, so daB die Palladiumlegierungen zu dem
Wasmuttellurid in dem Loch zulegiert werden. Der zweite
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elektrische AnschluBf wird an einem anderen geeigneten
Halbleiter-Thermoelement in derselben Weise angebracht
und durch einen Draht 90 entweder mit einem anderen
AnschluBteil 86 oder mit dem Gehduse verbunden. Die mit-
tels der Dréhte hergesteliten Anschliisse an die Thermo-
sdule werden noch dadurch verbessert, daf8 die AnschluB-
stellen mit Epoxidharz-Klebstoff vergossen werden, wo-
durch die Festigkeit der Verbindung erhdht und ein Bruch
des Leiters oder des Legierungskontaktes unter Belastung
verhindert wird.

Die Thermosdule wird ferner starr mit den Platten 62 und
71 verbunden, und zwar durch einen Epoxidharz-Klebstoff
oder Leim, dessen Eigenschaften denen der aus Polyimid-
film bestehenden Abstandhalter in der Thermosdule ange-
paBt sind. Diese Verbindung wird mit einem Epoxidharz-
Klebstoffilm hergestellt, der eine Dicke wvon etwa 25 um
hat und gewdhrleistet, daf zwischen der Thermosdule und
den'Platten 62 und 71 kein Spalt vorhanden ist. Da das
Innere des Behdlters 1o unter einem Hochvakuum gehalten

werden soll (mindestens 1073

Torry) mu8 die Wirmeilibertra-
gung durch die Thermos&ule und zwischen ihr und den Plat-
ten mdglichst gut sein., Jeder Spalt in diesem Warmeliber-
tragungsweg wirde infolge des Vakuums einen hohen Wirme-
widerstand bedeuten. Aus demselben Grunde ist zwischen
der kalten Platte 71 und der Lagerplatte 72 und zwischen
der heifen Piatte 62 und dem Abstandhalter 63 bzw. der
Kapsel 50 je eine ausgeglilhte Goldfolie 98 angeordnet,
die eine Dicke von 50 um hat und infolge ihrer Bildsam~-

keit den Spalt ausfiillt, der infolge von Unebenheiten der
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Oberfldchen zwischen der Aluminiumplatte 71 und der Lager-
platte 72 bzw, zwischen der Platte 62 und dem Teil 63 oder
50 vorhanden ist,

Die Thermosdulenanoranung umfas8t ferner eine Halterung,
die dazu cient, die Thermoelemente auf Druck zu belasten.
Diese Halterung umfaBt vier in gleichen Abstdnden von-
einander angeordnete Spanndrdhte 1zo0, die einen Durchmes-
ser von nur etwa 0,15 mm haben, damit die Wdrmeverluste
méglichst gering sind. Die Dr3hte bestehen aus 94,5 % Ti-
tan, 3 % Aluminium und 2,5 % Vanadin, Bei dieser Zusammen-
setzung erhdlt man die groB8tmdgliche Festigkeit bei mbg-
lichst niearider Wdrmeleitfdhigkeit. Das ist wichtig, weil
die Spanncardhte einen im NebenschluB zu der Thermosdule
liegenden, direkten Wiarmeleitwedg zwischen der heiBen und
der kalten Platte bilden. Die heiBe Platte 62 besitzt ge-
wdohnlich auf ihrer von der Thermcsdule abgekehrten Seite
am Umfang vier in gleichmdaBigen Abstdnden voneinander
angeordnete Vertiefungen 122, an aie je eine Axialbohrung
124 anschlieBt. Die Spanndrdhte 120 aurchsetzen an ihrem
einen Ende je eine der Axialbohrungen 124 und sind mit die-
sem Ende mit Hilfe einer Kupfer-Nickel-Legierung in je
einer Kappe 126 aus nichtrostendem Stahl hartgeldtet. In
einem Ausfihrungsbeispiel haben die Drdhte eine Festigkeit
von 125 ooo pal (87.9 kp/mm’) und eine Wirmeleitfihigkeit
von 4,6 BTU.Fus ® F (6,85 kcal/m °C). Das Verkitnis der
Festigkeit des Drahtes zu seiner Warmeleitfdhigkeit ist
gréBer als 250 ooo und betrdgt vorzugsweise 300 000 oder
mehr,
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Das andere Lnde aer Drdate 120 ist in eine Axialbohrung
je eines mit einem AuBengewinde versehenen Stehbolzens
130 eingesetzt und ebenfalls aurch ein Kupfer-Nickel-
Hartlot im Innern der Bohrunyen aer Stehbolzen festge-
leyt. Die Gewindebolzen 130 durchsetzen LOcher in der
kalten Platte 71 und der Lagerplatte 72, Auf die von der
Thermosdule entfernten Enden der Gewindebolzen 130 sind
Muttern 136 aufgeschraubt und festgezogen, so daB sie die
Drdhte 120 spannen und dadurch die Thermosdule auf Druck
belasten. Beispielsweise werden die Drdhte 120 mit etwa
0,54 kp pro Draht belastet, so daB aie Vorspannung der
Sdule insgesamt 2,16 kp betrdgt.

In einer anderen, bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
gung werden die Spanndrdhte hergestellt, indem Dré&hte,

die einen Durchmesser von 0,76 mm besitzen und aus einer
Titanlegierung mit 3 % Aluminium una 2,5 % Vanadin be-
stehen, an den Enden rit einemr Gewinde versehen und dann
aer mittlere Teil dex Drdhte chemisch auf einen Durchmes-
ser von etwa 0,15 mm bearbeitet wird, Die gewindetragen-
den Endteile cer Drdhte werden aurch Muttern airekt in den
Vertiefungen 122 gehalten. Mit Eilfe von Muttern 136 wird
die Halterung gegen aie Lagerplatte 72 gespannt.

Zum Zusammenbau des Mikrowatt-Thermostromerzeugers wird
zundchst aas Geh&duse 1o an der Endkappe 12 angeschweiSBt.
Dann wira die aus dem Wickel 16 und den Scheiben 24 be-
stehende Isolierfolienanordnung in der vorstehend beschrie-
benen Weise in das Gehduse 10 eingesetzt. Das Gehduse 1o
besteht ebenso wie die Lagerplatte 72 und die Endplatte 82
aus Tantal, Titan oder Wiobium. Der AnschluBteil 86 be-
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steht ebenfalls aus Niobium, Tantal oder Titan. Danach
wird in die aus dem Gehiuse und der Isolierfolienanord-
nung bestehende Anordanung die Getteranordnung 40 einge-
setzt, die aus dem porésen Barium-Pellet besteht, das
sich in der perforierten Tantalhiilse mit der Wandstirke
von 0,13 mm befindet. Das Gehduse wird dann vertikal mit
obenliegenden offenem Ende in einer Elektronenstrahl-
SchweiBeinrichtung angeoranet, die sich in einem Vakuum-
raum befindet. In dieser wird das gewilnschte Vakuum von
1078 Torr hergestellt, worauf das Barium-Pellet durch

eine neuartige Wadrmebehandlung aktiviert wird und seine
Gettereigenschaften verbessert werden., Das Barium-Pellet
wurde vorher in einer Inertgasatmosphdre (Argon) gehal-
ten; seine Oberfldchen sind aaher mit adsorbiertem Argon
und anderen Gasen gesdttigt. In das CGehduse wird ein
Heizelement abwdrts in eine Stellung in ndchster N&he

uer Getteranoranung bewegt. Die Temperatur wird auf etwa
427° C erhdht und cas heizelement etwa zwei Stunden lang
in diesem Zustand gehalten, so daB das Barium entgast
wird., Durch dieses Verfahren wira aas Barium aktiviert und
tie Aktivitat seiner Oberflichen erhdht, so daB es mit
viel hoherem Wirkungsgrad zum Gettern von Gasen geeignet
ist.

Inzwischen wird aie zweite Baugruppe, die aus der Brenn-
stoffkapsel und der Thermosdulenancrdnung einschlieBlich
deren heiBer und kalter Platte besteht, wdhrend eines
Zeitraums von 24 Stunden.bis zu einer Woche bei etwa

260 - 288° C entgast und dann zusammen mit der Halterung,
ager Lagerplatte 72, der Endplatte 82 und den Ringen 74 und
76 zusammengesetzt., Dabei erhalten die Spanndrdhte 120 die

gewiinschte Vorspannung.
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Danach wird die zweite Baugruppe auf ihren elektrischen
Widerstand gepriift, damit gewdhrleistet ist, daB der
durch die Thermosdule gehende Leitweg einen geeigneten
elektrischen Widerstand von beispielsweise etwa 60 - 90
Ohm besitzt. Da die Thermoelemente sehr klein und sprdde
sind, besitzen sie Mikrorisse, die zwar optisch nicht
entdeckt werden konnen, aber den Widerstand der Sdule auf
bis zu 1000 oder sogar 2000 Ohm erhdéhen kdnnen. Durch die
Erhitzung auf oder tiber 260° C wihrend eines Zeitraums
von 24 Stunden oder mehr werden einige der Mikrorisse
aurch Diffusiocn beseitigt und werden die Verbindungen
mit den Schuhen verbessert. Gewdhnlich ist der Widerstand
der Sdule aber immer noch zu hoch. Es hat sich gezeigt,
da8 bei einer Belastung der Sdule mit einem Axialdruck
und dem Anlegen einer kapazitiven Entladung von etwa 2,0
Wattsekunden oder mehr die Unregelmdpigkeiten in der Sdu-
le behoben werden und der Widerstand auf den gewilinschten
Wert sinkt. Die kapazitive Entladung hat die Form eines
Stromimpulses, der eine hohe Stromstédrke und eine kurze
Dauer (Millisekunden) besitzt, Es hat sich gezeigt, daB
auf diese Weise Fehler und UnregelmiBigkeiten in der Sidule
behoben werden kénnen.

Vor dem Zusammenbau der aus den Spanndrdhten bestehenden
Halterung sind die Bestandteile dieser zweiten Baugruppe
bei einer Temperatur von etwa 260° C entgast worden, Die-
se MafSnahme hat den groBSen Vorteil, daB dadurch die Be-
lastung des Getters auf ein Minimum herabgesetzt und eine
ldngere Lebensdauer und ein hdherer Wirkungsgrad des Get-
ters erzielt werden. Man kann die Bestandteile dieser Bau-
gruppe bei einer so hohen Temperatur entgasen, weil die
Schuhe und die elektrischen Kontakte auf besondere Weise
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mit aer Thermosdule verbunden worden sind und die Be-
standteile aus hitzebestdndigen Materialien bestehen.
Beispielsweise haben die verschiedenen Legierungskon-
takte, mit denen die Thermosdule versehen ist, eine hohe
Warmfestigkeit und neigen sie nicht zum Vergiften der
Thermosdule, so daB8 diese der genannten hohen Temperatur
ausgesetzt werden kann, ohne caB8 die Gefahr besteht, daB
diese Kontakte verlagert werden oder schddliche Diffu-

sionserscheinungen auftreten.

Die in der vorstehend angegebenen Weise hergestellte,
zweite Baugruppe wira dann dadurch in dle erste Baugrup-
pe eingesetzt, daB die zweite Baugruppe mit der Brenn-
stoffkapsel zuerst von oben in uas Gehduse 10 eingesetzt
wird. Danach wird die Einheit durch die SchweiBinaht 140
zwischen dem freien Ende des Ringes oder Zylinders 76
und dem offenen Ende des Gehduses 1o dicht verschlossen.
Zu diesem Zweck wird der Zylincer 76 auf das Ende des Be-
hdlters 1o aufgesetzt. Die Schweifnaht 140 wird zwischen
dem Rand des Zylinders 76 unc dem I'lansch 142 des Gehdu-
ses 10 hergestellt. Wie alle anderen SchweiBndhte mus
auch diese Vakuumdicht sein.

Fig. 8 zeigt die bevorzugte Mmordnung der Brennstoffkap-
sel und des Getters., Die Brennstoffkapsel 50 und die Get-
teranordnung 4o werden im Innern der Isolierfolienanord-
nung 16 so angeordnet, daB sich die Getteranordnung 4o

zwischen der Brennstoffkapsel 50 und der Thermos&ulenan-
ordnung 60 befindet. Zwischen einem zentralen Quersteg

152 und einer Vertiefung 154, die von einer Schulter 156
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begrenzt ist, wird ein zylindrischer Mantel 150 angeord-
net. Die Brennstoffkapsel 50 besitzt einen Stehbolzen 158,
der in einer Gewindebohrung 160 des Steges 152 einge-
schraubt ist. Zwischen der Brennstoffkapsel 50 und dem
Steg 152 ist zur Verhinderung einer Unterbrechung des
warmeleitweges eine Goldfolie 162 angeordnet. In der Ver-
tiefung 154 sind Isolierfolien 164 angeordnet, die denen
aer Isolierfolienanordnung 16 #Zhneln. Die Getteranordnung
40 befindet sich in dem Mantel 150, Bei dieser Anordnung
wira die hOchste Betriebstemperatur (etwa 2040 C) der
Getteranordnung 4o erzielt, so daB diese mit der hichsten
Getterleistung erbeitet. Die heiBe Platte 62 am unteren
kEnde der Thermosdule besitzt eine Gewindebohrung 170. Mit
aer heiBen Platte 62 ist eine Deckplatte 172 verbunden,

die einen Gewindebolzen 174 besitzt. Zwischen der Deckplat-
te 172 una der heiBen Platte 62 ist eine Goldfolie 176 an-
geordnet, damit kein die Wérmeleitung unterbrechender Spalt
vorhanden ist. Die Deckplatte 172 ist von dem Ende der Get~-
teranordnung uurch einen Spalt 178 von 1,3 mm getrennt, so
aaB ein NebenschluB filir aie Wirrieleitung vorhanden und die
Warmelibertragung im wesentlichen auf die Wdrme beschrénkt
ist, die von uem Getter 4o und dem oberen Ende des Mantels
150 abgestrahlt wird. Zwischen dem Mantel 150 und der Deck-.
platte 172 betindet sich ein Stapel von Ringen 180 aus
einer Isolierfolie, die der in der Isolieranordnung 16 ver-
wendeten dhnelt,

Der in der beschriebenen Weise aufgebaute Mikrowatt-Thermo-
stromerzeuger hat verschiedene wichtige Vorteile. Zundchst
ermdglicht der Aufbau der Isolierung und der Thermosdule
sowie der anderen Bestandteile die Erzeugung der groBt-
moglichen elektrischen Ausgangsleistung bei einem sehr

30988170748



T %0 2264397

kleinen Brennstoffvorrat. Es wurde schon darauf hinge-
wiesen, daB mit einem Brennstoffvorrat zum Erzeugen ei-
ner Wirmeenergie von etwa 5o Milliwatt der Stromerzeuger
eine elektrische Ausgangsleistung von etwa 350 Milliwatt
bd 0,3 V erzeugen kann. Die Betriebstemperatur der Getter-
anordnung muB mb8glichst hoch sein, damit diese mit dem
héchstmbglichen Wirkungsgrad arbeitet. Andererseits diir-
fen die Thermosidule und das AuBengehiuse Widrme nur auf
einer niedrigeren Tenmperatur abgeben, weil die Einrichtung
in den menschlichen KOrper implantiert werden soll, Die
kalte Platte 71 am kalten Ende der Thermosdule soll ent-
sprechend der normalen Tenperatur des menschlichen Kbrpers
eine Temperatur von etwa 37,8° C haben. Da zur Stromerzeu-
gung durch uie Thermosdule eine Tenperaturdifferenz von et-
wa 55,6° C erforderlich ist, soll die heiBe Platte 62 eine

Betriebstemperatur von 93,4° ¢ haben.

wWenn die Teile der Innenanordnung gut widrmeleitend mit-
einander verbunden wdren, wilirée cie Getteranordnung bei
einer Temperatur von etwa 93,4° C und daher mit einem

viel niedrigeren Wirkungsgrad arbeiten. Wie anhand der

in Fig, 8 cezeigten Enordnung erwdhnt wurde, soll die Get-
teranoranung bei einer Temperatur von lber 121° € und vor-
zugsweise von etwa 204° C arbeiten. Die Brennstoffkapsel
sdbst kann die hOchste Temperatur erzeugen, die angesichts
cer begrenzten Menge des Kernbrennstoffs mdglich ist, der
sich in der Doppelhiilse 52 befindet.

Danit diese verschiedenen Merkmale vorteilhaft miteinan-
cer kombiniert werden und die ¢rdS8tmdgliche Wirkung er-
zielt wird, ist der Stromerzeuger so ausgelegt, daB éiner—
seits der Getter mit einer relativ hohen Temperatur arbei-
tet und andererseits das heiBe Ende der Thermosdule auf der

bevorzugten Temperatur von 93,4o C gehalten wird. Zu diesem
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Zweck ist der Brennstoffbehdlter 52 in dem Mantel 54

so angeordnet, daB zwischen dem Brennstoffbehdlter und
dem Ende des Mantels 54 ein kleiner Zwischenraum oder
nur eine lose Beriihrung vorhanaen ist, oder es ist die
Brennstoffkaésel 52 der Getteranordnung 4o zugeordnet

und zwischen der Brennstoffkapsel 52 oder der Cetteran-
ordnunyg 40 und der heiBen Platte 62 ein die Warmelei-
tung unterbrechender Spalt vorhanden. Infolgedessen kann
die Betriebstemperatur des Brennstoffbehdlters hSher sein
als dies bei einer gut wdrmeleitenden Berﬁhrung rdglich
wdre, In einer Ausfiihrungsform stellt der aus nichtrosten-
aem Stahl bestehende Abstandhalter 63 zwischen dem Man-
tel 54 und der heiBen Platte 62 ebenfalls einen Warmewi-
derstand dar, so daB er dazu beitragt, daB sich die

heife Platte 62 im Betrieb auf der gewiinschten Tempera-
tur befincet. Dagegen ist uer Getter der hdheren Tempe-
ratur der Kapsel ausgesetzt, so daB seine Betriebstempe-
ratur dber 121° ¢ liegt, da er von maximaler Isolierung
umgeben ist.

Man erkennt, daB zwischen dem Brennstoffbehdlter 52 und
der heiBen Platte 62 absichtlich ein Temperaturgefille ge-
schaffen wurde. Wdhrend es den Anschein hat, daB dieses
Tenperaturgefdlle mit einem befriedigenden Wirkungsgrad
eines Thermostromerzeugers unvereinbar ist, muf in dem
vorliegenden Fail dieses Temperaturgefdlle aus den ange-
gebenen Griinden vorhanden sein, damit der Stromerzeuger
mit einem befriedigenden Wirkungsgrad arbeiten kann.

30988170746
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Vorstehend wurde ein bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel der
krfindung beschrieben, das jedoch im Rahmen des Erfin-
dungsgedankens vom Fachmann auf verschiedene Weise abge-
dncert werden kann,
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PATENTANSPRUCHE

VerschluB fiir Kernenergieerzeuger, gekennzeichnet
durch einen iragk&rper mit mindestens einer Bohrung,
durch die sich ein AnschluBteil aus liobium =zistreckt,
und einen Aluminiumoxidstdpsel, in dem der AnschluB-
teil dicht angeordnet ist und der seinerseits dicht
in der Bohrung des Tragkdrpers angeordnet ist.

2. VerschluB nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8

der TragkOrper zwei Bohrungen besitzt, durch die sich
je ein AnschluBteil in je einem Aluminiumoxidstépsel
erstreckt.

VerschluB nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB

der Tragk®6rper aus Niobium besteht.

Verschluf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
der Tragk®Orper aus Tantal oder einer Tantallegierung
besteht.
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