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7 Einleitung

Widerstandsheizungen

Heizen mittels elekirischer Widerstande ge-
hort zu den wichtigsten Anwendungen von
elekirischem  Strom. Im  Verlauf des lefzten
Jahrhunderts  wurden  so  Tausende  von
Heizaufgaben gelést. Unabhangig davon, ob
leistung im Megawattbereich oder nur sehr
kleine Wé&rmemengen bendtigh wurden.

Die Grundlagen sind immer gleich, auch wenn
die Anforderungen und L&sungen stark variieren.
Zwischen einem als Einzelstick gebauten
Industrieofen und den in groPer Stickzahl fir
Haushaltsanwendungen  produzierten  Heizem
gibt es eine Vielzahl von Heizapplikationen fur
die keine ,verfigbaren” Produkte existieren.

In diesen Fallen gelingt es THERMOCOAX,
offmals die passende Losung zu finden for:

® Das Heizen von kryogenen Temperaturen
bis zu >1000°C,

* Wadrmeerzeugung von sehr kleiner bis zu
sehr groPer Leistung (von einigen
Watts bis zu mehreren Kilowatt),

®  Mit dem passenden Mantelmaterial fir den
Einsatz in Luft, Vakuum oder hohem Druck
in allen korrosiven Medien,

e Anwendungen bei denen hohe
Betriebssicherheit gefordert ist.
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Warmeubertragung

Eine Warmeibertragung findet immer dann
statt, wenn zwei Korper unterschiedliche
Temperaturen aufweisen.

Im Falle einer elekirische Heizung tritt dieser
Temperaturunterschied immer zwischen dem Ort,
an dem die Warme erzeugt wird und dessen
Umgebung auf.

Die  Warmelbertragung ist  immer  eine
Kombination von:

* \Warmeleitung
* \Warmekonvektion
* \Warmestrahlung

Beim Heizen von Festkérpern spielt  die
Waérmeleitung die wichtigste Rolle. In einer
Flussigkeit beginnt  die  Ubertragung  mit
Warmeleitung, dann  aber  Ubemimmt  die
Konvektion den gréBeren Anteil.

In  gasférmigen  Medien kann man  fost
nicht von Warmeleitung sprechen und die
Warmeibertragung wird anndhernd
ausschlieBlich zu einer Frage der Konvektion.
Warmestrahlung, obwohl immer vorhanden, ist
stark abhangig von der Hohe der Temperatur
und im Vakuum oftmals die einzige Form der
Warmeibertragung.

Beim Warmeibergang  spielen alle  drei
Phanomene eine Rolle und nur die lokalen
Cegebenheiten ergeben, welchen Betrag jedes
einzelne leistet.

THERMOCOAX findet immer die passende
lésung fir jede Heizanwendung. Auf den
folgenden Seiten werden die verschiedenen
Heizelemente beschrieben, die jede Aufgaben
zu l6sen vermagen.




Z Die THERMOCOAX Heizleiter

Aufbau
THERMOCOAX
Heizleiter

Die  THERMOCOAX Heizelemente sind
ummantelte  Widerstande ~ mit  kleinem
Durchmesser und lassen sich so biegen,
um in einfache sowie komplizierte Systeme
eingebaut zu werden.

Sie bestehen aus ein oder zwei geraden
stromfilhrenden Adern (oder in Ausnahmefdllen
spiralférmiger Ader) in einem verformbaren
Metallmantel, untereinander und gegen den
Mantel durch hochkomprimiertes Mineralpul-
ver isoliert.

Um die Probleme mit der hohen leistungs-
dichte zu I6sen, wurde die Ausfihrung mit den
sogenannfen Kalten Enden”  entwickel.
Hierfor wird der Widerstandsdraht an beiden
Enden durch Adern mit wesentlich geringerem
Widerstand verlangert.

AuBerlich besteht kein Unterschied, nur der

Aufbau der Adern éndert sich. An deren Leichte Handhabung

Enden  kénnen  jetzt  Stromanschlusse

problemlos montiert werden. THERMOCOAX Heizelemente lassen sich direkt
Die Kombination von kleinen Durchmessern auf metallischen Teilen anbringen

und hohem  Verdichtungsgrad ~ des
Isolationsmaterials  ermdglichen es, unsere
Heizer in anndhernd jede Form zu biegen,
ohne daB} es zu einer Verschlechterung des
Isolationswiderstands oder zur Verformung des
Mantels kommt.

Um die Auflagefléchen zu vergréfern, und so-
mit den Warmeibergang zu verbessern, kon-
nen die Heizelemente in eine optimale Form
gebogen und anschlieBend gelétet oder ge-
schweif3t werden.

Dreimal Aufdendurchmesser

Die Warme kann dort erzeugt werden, wo sie
gebraucht wird. Dadurch werden Wérme- und
somit auch Leistungsverluste vermieden

Die Heizelemente kénnen vollflachig verlotet
werden.
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7 Bestandteile der Heizelemente

Adermaterial

Heizteil:

In der Regel NickelChrom 80/20 bei
geringem  leistungsbedarf  oder fir  die
Selbstregelung Balco® oder Nickel. Gewendelte

Adem fir geringen Leistungsbedarf bei Verwendung
von Netzspannung (110V,/220V).

Kaltteile:

Kupfer oder in besonderen Fallen reines Nickel

Isolationsmaterial

Pulverférmiges, hochverdichtetes Mineraloxid,
in der Regel Magnesiumoxid.

Die hier beschriebenen
Materialien entsprechen dem

Mantelmaterialien

Austenitischer  Edelstahl ~ (1.4306)  fir Standardsortiment. Weitere
Anwendungstemperaturen  bis  zu 600°C, - "
dariiber hinaus (bis 1000°C) Inconel® 600. Materialien auf Anfrage verfugbar.

Ac EN 10088 m Gute Schweibarkeit,
Rostfreier Austenit-Stahl mit X2CrNi19-11 m Korrosions- und hitzebestandiger Stahl,
niedrigem Kohlenstoffgehalt AS| ?]01?_06 m Sute Bestandigkeit gegen eine groBe Anzahl aggressiver Medien

wie Dampf, Verbrennungsgase usw.

m geringe Anfalligkeit gegen interkristalline Korrosion wesgen des
geringen Kohlenstoffanteils,

m maximale Anwendungstemperatur: 800°C

Einsatz: Kernkraft, Chemie, Nahrungsmittel- und Automobilindustrie.

| 24816 m Sehr gute Bestandigkeit gegen Korrosion, langsame elektro-

Inconel® Legierung 600 chemische Korrosion,

m unter oxidierenden Bedingungen bestandisg bis 1150°C,

m bei Betrieb in Kohlendioxid und chloridfreiem Wasser bestandig
bis 500°C,

m in schwefelhaltiger Atmosphére nicht tber 500°C einsetzbar,

m Inconel® ist bei hohen Temperaturen Wasserstoff durchlassig.

Einsatz: bei hohen Temperaturen und in korrosiven Medien




Z Heizleitermaterialien

Physikalische Eigenschaften der Mantel- und Adermaterialien

Ac I Cu Ni Ba Nc
Materialien Roé%;ﬁer inconer cu Nig70  Balcor  NGeCom

Schmelzpunkt [°C] 1440 1495 1380
Max. Arbeitstemperatur [°C] 800 700 1050
Ausdehnungskoeffizient [10mK] 1333 13 15
Spezifische Warme (0-100°C) [J kg™ K] 444 460 440
Warmeleitfahigkeit [W m'K ] 85,7 14 15
Spez. Widerstand [uQ cm?] 75 118 112

Temperaturkoeffizient des Widerstands

zwischen 0 und 100°C [m-1 oc-1] 0,0076 0,0045 0,0001

7 Hohe
Warmeubertragung

Um die spezifische Heizleistung zu erhchen,

ohne die Stromanschlisse erheblich aufzuheizen, ) i
bietet sich eine lésung durch Verjungung an . Endverjungung
(Burchmesserreduzierung] Durch eine VerschweiPung der Heizader

mit dem Mantel am Ende des Heizleiters
laBt sich eine Vervierfachung der Lleistung

. . .o erreichen.
HE'ZtellverJungu ng Das Verhdlinis der Durchmesser betrégt
1:2.

Hierdurch ist eine Verdoppelung der Leistung Diese  Variante kann  immer dann
moglich. Anwendung finden, wenn die Spannung
Folgende Kombinationen der Durchmesser sind 48V DC oder 24 V AC nicht ibersteigt.
méglich ([mm]):

4-3-4

3-2-3

2-1,5-2

1

Die  Veritngung kann  sowohl  bei
Heizelementen mit kalten Enden, als auch
ohne kalte Enden erfolgen.

Das Ziel ist, die leistung im Heizteil zu
verdoppeln oder zu vervierfachen.

)I(




7 Montagearten

Dank des metallischen Schutzmantels
und der elekirisch isolierten Heizadern,
konnen THERMOCOAX Heizelemente
auf vielerlei Kérpern montiert werden,
seien sie aus Metall oder isolierenden
Materialien. ~ Sie  kénnen  z.B.
gebogen, gewickelt oder eingebettet
sowie auf mefallischen Oberfléchen
hartgeldtet werden.

Der  Warmeibergang — zwischen
der Heizader und dem Mantel von
THERMOCOAX Heizelementen ist bei
hohen Leistungsniveaus nahezu ideal.
Bei der Montoge der Heizelemente ist
es wichtig, darauf zu achten, dal der
erreichbare Warmetberirag im Einklang
mit der bendtigten leistung und der
gewinschten Temperaturverteilung steht.

Niedriger Warmefluf3
<3Wcm?,

bzw. < 100 Wm"

fur ein Kabel @ 2mm

Fur eine geringe Wdrmeerzeugung,
wie auch immer die zu erreichende
Temperatur sein soll, ist ein guter
Weérmekontakt zwischen Element und
dem aufzuheizenden Kérper nicht
alleine mabgeblich.

Folgerichtig ist jede Einbauvariante

geeignet (Bild 1 bis 4)

In  der Praxis bedeutet dies,
da®  Regionen mit  geringeren
Waeérmeleitfahigkeiten, die zu
moglichen  Uberhitzungen  fiihren
kénnen, vermieden werden sollten.
Die  Woahl der Monfageart st
nicht nur abhdngig vom bendtigten
WarmefluBB. Auch andere Parameter,
wie das Temperaturniveau, der zur
Verfigung ~ stehende  Platz,  die
gewinschte Aufheiz- bzw. Abkihlrate
und die Versorgungsspannung missen
in Befracht gezogen werden.

Die verschiedenen Montagevarian-
fen in Abhdngigkeit vom steigenden
Warmefluh ergeben sich wie folgt:

Mittlerer Warmeflu
3-6Wem?,

d.h. <300 Wm

fir ein Kabel @ 2mm:

m Sollte die Temperatur unter 300°C
liegen, so kann der Wérmeflufd
noch als verhdlinisméBig niedrig
bezeichnet werden. Hier sind auch
alle Einbauvarianten geeignet.

m liegt die Temperatur zwischen 300
und  600°C sollte ein  guter
thermischer  Ubergang  erreicht
werden und die Montagearten
gemaB Abb. 5 — 9 verwendet
werden.

m Bei Temperaturen iber 600°C sollte
der  Warmekontakt  auf  der
gesamten Heizteillange

gewdhrleistet werden. Siehe hierzu

Abb. 6 bis 9.

7 WIE WAHLEN SIE IHREN THERMOCOAX HEIZLEITER

Der  Aufbou der Heizelemente
ermdglichtes, diese unter schwierigsten
Umgebungsbedingungen einzusetzen.
Die hohe Flexibilitat der Heizleiter
erlaubt extrem enge Biegeradien.

Der zulgssige minimale Biegeradius
betragt:

m 2 Mal den Aufendurchmesser fir
Heizleiter mit Edelstahlmantel
m 3 Mal den AuBendurchmesser fur

Heizleiter mit Inconel®-Mantel.

Fine wellenformige Verlegung der
Heizleiter ~ beeintrachtigh weder
den AuBenmantel noch die Isolations-
eigenschaften

Hoher Warmefluf3

>6 Wem?,

d.h. 300 - 1000

Wm fUr ein Kabel @ 2mm:

Fir diesen Bereich des Warmeflusses
mub  der Warmeibergang  optimal
sein.  Dozu  kénnen nur  die
Montagemaglichkeiten gemal Abb.
7, 8 und 9 in Befracht gezogen
werden.




7 Montagearten

Je héher die Temperatur und die leistungsdichte sind,
umso besser muB der Warmeibergang werden. Es gibt
verschiedene Maglichkeiten des Einbaus von Heizelementen,
die zu einer Verbesserung des Warmeflusses fihren. Die unfen
skizzierten Beispiele sind gemaf steigender Effizienz gelistet:
In Nuten eingebettet, zusatzlich flammgespritzt oder gelotet,
in Metall eingegossen.

2

Das Heizelement ist in einem Rohr
gewickelt und durch die eigene Fe-
derwirkung fixiert.

Das Heizelement ist mittels Hartls-
ten oder Flammspritzen befestigt.

Das Heizelement wurde durch
punkigeschweiBte  Blechstreifen
fixiert.

Das Heizelement ist in Nuten ein-
gelegt und hart eingeldtet
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7 Die Wahl des richtigen Heizleiters

Die Produktpalette

Wie auch immer die bendtigte Lleistung, die Temperatur oder das Medium geartet sein mogen,
THERMOCOAX findet fir nahezu alle Aufgaben eine L&sung.

Typ Enden
Mit kalten Enden

()

2 Ohne kalte Enden

T

2

0 Mit kalten Enden

Mit Heizteilverjlingung

Selbstregelnd
Mit gewendelter Ader
(V)
Reel
r‘: Ohne kalte Enden
Ky}
3
Mit kalten Enden

Durchmesser in mm

Cod
oce 15 9

o
(6]
NO
(6]

!

Standard SEI

Standard SEA
Kundenspezifische ZEZ
Kundenspezifische ZUZ
1Nc

1Hc

TET oder TUT

T N (Nickel)

1 Ba (Balco)

NWN, NWNN, NWBaN
2 NcNc

2NN

9 BaBa

9 ZE

EER-EN-NEN-NEEN
@
elloeifeseeeclm
eliselilecsscslio-
cllelliieMesesi-

*| Weitere Aussendurchmesser (> 4 mm) auf Anfrage.

Wie wahlen Sie lhren THERMOCOAX Heizleiter

Fir  jede  Anwendung existiert
Ublicherweise eine Anzahl gut definierter
Anforderungen. Diese  kénnen, in
Kombination mit dem Platzangebot
und der zur Verfigung stehenden
Spannungsversorgung, entweder die
leistung, die Endtemperatur oder die
Aufheizrate sein.

Aufgrund  der  weitgefdcherten
Anwendungsbereiche
der THERMOCOAX Heizelemente
ist eine vollstandige Darstellung aller
Méglichkeiten aus Platzgrinden nicht
méglich. Es wurden jedoch einige
einfache Regeln aufgestellt, die es
ermoglichen, den jeweils richtigen
Heizleiter auszuwdhlen.

Im Regelfall kann fir die Mehrheit aller
Anwendungen ein  THERMOCOAX
Heizelement aus der Standardpalette
der einadrigen Heizleiter mit kalten
Enden gefunden werden, der die
Anforderungen erfillt.

Um die grofite Auswahlméglichkeit
an beheizten Léingen zu haben, sollte
méglichst das 2mm  Element SEI20
verwendet werden. Wenn spezielle
Heizteillingen oder Widerstinde
notwendig sind, sollten die Typen ZEZ
oder ZUZ verwendet werden.

Ist die Temperatur T festgelegt und
die leistung P abgeschatzt, wird das
Heizelement  ausgesucht.  Falls
die Spannung U vorgegeben ist,
mub der Widerstand R berechnet
werden, gemdP: R = U?/P.
Dann  wird  die  Heizfeillange
Lbestimmt, wobei:L=R/r.risthierbeider
spezifische Widerstand (Widerstand
pro  Metfer] des auszuwdhlenden
Heizelements.

Die gewinschte Temperatur des
Heizelements  kann  durch  einen
Regler oder im labor durch eine
Spannungsregulierung geregelt werden.




7 |lhre Anfrage

THERMOC.OAX hat Definition: Spezifikation
eine  breite  Palette
von Heizleitern und | Temperaturbereich Von °C - bis °C
Heizapplikationen als | Umgebungsbedingungen Luft Q
Sﬂ’rondord Komponenten Vakuum 0
fur  benutzerspezifische Fllssi 0
Anwendungen entwickelr. ussI8
Druck a
Wir bendtigen einige Gasformig Q
Basisinformationen von andere: bitte angeben
lhnen, um die fir sie -
passende  Lésung  zu | Was ist zu beheizen? Material: Stahl, Flissigkeit, Gas, Kunststoff, Ole
erarbeiten.
Gewicht kg
Abmessungen
Hei3-/Kaltilbergang
Teil als Kundenbeistellung: ja/nein
Elektrische Angaben Geschéatzte Leistung W
Strom A
Widerstand Q
Spannung V
Weitere Informationen
Tests
Besondre Qualitdtspldne / Zertifizierungen | QA Kontrolle, Zertifikate: MIL, ANSI, ISO, ATEX....
Stiickzahlen Prototypen/Einzelstlick: Qa Serienfertigung :  Stiick
Zeichnungserstellung Kundenzeichnung Q  Erstellung durch THERMOCOAX QO
FIrMa : o . " .
A Die beste Erklarung liefert
[@SSC & oo
eine Skizze. Senden Sie
_____________________________________________________________________ uns diese bitte moglichst
NGMIC & zZusammen mit lhrer
ABteIIUNG = . Anfrage‘ Bitte faxen Sie
Bl dieses Formular an lhre
Tel c
i, Kontaktadresse
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Z Standard Heizelemente

Diese Reihe besteht aus folgenden Heizleitern:

m Die SEA Typen mit rostfreiem Edelstahlmantel m Die SEI Typen mit Inconel®Mantel sind von
sind von kryogenischen Temperaturbereichen kryogenischen Temperaturbereichen bis zu
A bis zu + 600°C anwendbar +1000 °C anwendbar
AulRendurchmesser: 2 und 3 mm
Mantel Heiz- LEISTUNG IN WATT
Rostfreier |NCQNEL® teil Q 100 200 350 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 3500
Stahl Legierung 2 lange bei
600°C 1000°C in N ogec Versorgungsspannung
Cocle Cocle mm m Die angegebene Spannung ergibt die in der Spalte aufgefiihrte Leistung
SEI 20/50 9 0,5 16 18 24
SEI 20/100 9 1 3,1
SEA 20/150 % 15 47
SEI20/200 9 2 62
SEA 20/300 % 3 93
SEI'20/400 9 4 12,5
SEA 20/500 9 5 15,6
SEI 20/600 2 6 18,6
SEA 20/800 9 8 95
SEI 20/800 2 8 25
SEI 30/500 3 5 7

SEI 30/800 E 8 112

SEI'30/1000 E 10 14 290

AulRendurchmesser: 1 und 1.5 mm

Mantel Heiz- LEISTUNG IN WATT
Rostfreier  INCONEL® teil R 95 50 75 100 150 200 350 500 750 1000
Stahl Legierung [} lange Q
600°C 1000°C in in bei Versorgungsspannung
Code Code mm m  20°C Die angegebene Spannung ergibt die in der Spalte aufgefiihrte Leistung
SEI 10/25 1 0,25 31
SEI 10/50 1 0,50 6,2
SEA 10/75 1 0,75 94
SEI10/100 1 1 12,5
SEA 10/150 1 15 18,8 95
SEI 10/200 1 9 95 110 135
SEI 15/50 15 0,5 28
SEI15/100 15 1 55
SEA 15/150 15 15 82
SEI15/200 15 % 1
SEA 15/300 15 3 16,5 130
SEI 15/400 15 4 99 150
Montage

Es ist notwendig, die in den Tabellen angegebenen Spannungen zu bericksichtigen, siehe hierzu auch Seiten 8 und 9.
m Blau : niedrige Leistungsdichte: jede Montageart ist gesignet, sogar das einfache Bewickeln.
m Gelb : hohe leistungsdichte: die Montage muB3 eine gute Warmeibertragung gewdhrleisten.

Durchmesser: £0,05 mm.

Heizteilltingen: Lange der kalten Enden : minimal fierte LG

16 I ge der kalten Enden : minimal garantierte Lénge
Lénge < 1 m: + 10% - minimal: 50 mm Heizteillinge < 2 m = Kaltteillaingen = 0,5 m

12 Lénge >1 m: £ 5% - minimal: = 100 mm Heizteillange > 2 m — Kaltteillangen = 1 m



7 Einadrige Heizleiter ohne kalte Enden
TNc und THc Typen

Die stromfihrende Heizader wird durch
ein hochkomprimiertes  Mineralpulver vom
AuBenmantel elektrisch isoliert.

Die Heizleiter sind fir alle Anwendungen
geeignef, bei denen die leistungs
dichte  gering ist (<100W/m) und
bei denen die Enden nicht durch
Isolationsmaterial gefihrt werden

m Arbeitstemperatur:  Inconel®Mantel  von
kryogenischen Temperaturbereichen  bis
zu + 1000 °C anwendbar.

m Verfigbare AuBendurchmesser von O,5mm
bis 6mm; maximale Llange 150m.

m Ceeignet fir den Einsatz in UHV
(Ultrahochvakuum); O, (Saverstoff] und
unter Driicken bis zu 2000 bar.

Materialien:

m  Ader: NickelChrom 80/20 iber die ganze Lénge
m Isolationsmaterial: hochverdichtetes Mineraloxid
m Standard Mantelmaterial: abhéngig von der
Anwendungstemperatur rostfreier Edelstahl 304L/DIN
1,4306 [Code Ac) oder Inconel®600 (Code |).
Mantelmaterialien fir Sonderfalle:
Austenitische Edelstshle:
o Titanstabilisiert (1,4541)
o Niobstabilisiert {1,4550)
* Molybdanstabilisiert (1,4404)
o Hitzebestandiger Edelstahl (1,4841)

Weitere Materialien auf Anfrage maglich.

Standardtypen:

u é\/\ir?ifﬂolzedf ?ieﬁemdi;ﬁé et Mantel | Rostfreier | INCONEL® | Rostfreier | INCONEL®
|r:for?eﬁg@-/\/\eos;?e[ngr:eA.ugenéurZhl;r]Cesns]gsr.ser, Edelstah C,)OO Edelstan éOO
3 AD 1,4306 Legierung 1.4306 Legierung
n*-” inmm 1 Nc Ac 1Ncl 1 He Ac 1Hcl
> Aderwiderstand in Q/m bei 20°C
0,5 50 -
1,0 12,5 28
1,5 55 12,4
2,0 3,1 7
2,5 1,98 4,5
3.0 1,38 3,1
4,0 0,77 1,75
Toleranzen:

Heizaderwiderstand: + 8% (Abweichung vom Istwert im Bereich 0 — 1000°C: ~5%)
Durchmesser: = 0,05 mm.
Langen:
* In Rollen, bezogen auf die Gesamtlange 10%, in einer oder mehreren
Teillangen, abhéngig von den Liefermaglichkeiten.
e Als Einzelstick und mit montierten Stromanschlissen: 2%
(jedoch 2ecm Minimum)

Maximale Betriebsspannung

Die maximale Betriebsspannung ist vom Heizleiterdurchmesser,
dem Isolationswiderstand und der maximalen zulassigen
Betriebstemperatur der Heizleiteranschlisse abhéngig.

Aus Faustformel gilt: 100 Volt Spannung pro 1 mm
Heizleiterdurchmesser. Die genaue leistung ergibt sich aus
dem Ohmschen Gesetz. Es gilt: P=U2/R[HL].
FirTemperatureniber600°Cwirdeinlsolations-Trenniransformator
empfohlen.
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7 Einadrige Heizleiter mit echten kalten
Enden: die ZEZ und ZUZ Typen

Diese Typen werden am héufigsten eingesetzt. (Mit
festen langen stehen diese als Standardelemente

Typ SEl und SEA zur Verfigung).

Die Heizleiter sind fir alle Arten von Anwendun-
gen geeignet, mit niedriger oder hoher Leistungs-
dichte. Ausgewdhlt werden sie entsprechend dem

Materialien:

m Ader: NickelChrom 80,20, verléngert an beiden Enden
mit Adern aus Kupfer.

m Isolationsmaterial: hochverdichtetes Mineraloxid

m Standard Mantelmaterial: durchgehender Mantel aus
rostfreiem Edelstahl 304L/DIN 1,4306 (Code Ac) oder

Aderwiderstand. Inconel®600 (Code 1) ohne Ansatz oder auftragende

Kontur am Heif-/Kaltubergang.
Maximale Arbeitstemperatur:

o Heizteil: 1000°C
e Kalte Enden: 600°C

Standardtypen

AuBen- Mi ZEZ Zuz
in.
durch- o Aderwiderstand in Q/m bei 20°C
Mantel- Heizteil-
i messer o
material : lange in o ) o i
inmm om Heizteil Kaltteil Heizteil Kaltteil
Rostfreier 1,0 100 12,5 0,6 - -
Edelstahl 1,5 50 55 0,3 12,4 0,3
(Ac) 2,0 25 3,1 0,15 7,0 0,15
oder 2,5 25 2,0 0,1 4,5 0,1
Inconel® 3,0 25 1,4 0,07 3,1 0,07
0) 4,0 25 0,78 0,04 1,8 0,04
Toleranzen:

Heizaderwiderstand: = 8%

Heizteillangen:

Lange < 1 m: + 10% - minimal: + 50 mm

Lange > 1 m: + 5% - minimal: £ 100 mm

Lange der kalten Enden : minimal garantierte Léinge
Heizteillange < 2 m = Kaliteilldngen = 0,50 m
Heizteillange > 2 m = Kaliteillingen = 1T m
Durchmesser: + 0,05 mm.

Maximale Betriebsspannung

Die  maximale  Befriebsspannung st Heizleiterdurchmesser,
dem IsolotionswiderstonoF und  der  moximalen  zulgssigen
Betriebstemperatur der Heizleiteranschlisse abhangig.

Aus Faustformel gilt: 100 Volt Spannung pro 1 mm Heizleiterdurchmesser.
Die genaue I_eis’run%ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz. Es gilt: P=U2/R[HL].

vom

14 Fir Temperaturen tber 600°C wird ein Isolations-Trenntransformator empfohlen.




7 Einadrige Heizleiter mit echten kalten
Enden: die TET und TUT Typen

Diese Heizelemente werden eingesetzt, Materialien

wenn- - eine ho.he .spezﬁlsc'he Leistung m Ader: NickelChrom 80/20, verléngert an beiden Enden

(W /m| erforderlich ist und die kalten En- mit Adem aus Kupfer

den sehr lang sind. m Isolationsmaterial: hochverdichtetes Mineraloxid

m Standard Mantelmaterial: durchgehender Mantel  aus
rostfreiem  Edelstahl 304L/DIN 11,4306 (Code Ac) oder
Inconel®600 (Code 1) ohne Ansatz oder auftragende
Kontur am HeiB-/Kaltibergang.

Die Materialien und charakferistischen
Daten sind identisch mit den Typen ZEZ
und ZUZ, mit Ausnahme des elektrischen
Widerstands der kalten Enden. Das
Widerstandsverhdltnis HT:KT betragt:

m etwa 80 fir TET Typen, Standardtypen

m etwa 160 fir TUT Typen. Mantel- AuBerr- Min. TET 1Ll
teria durchmesser | Heizteillinge Aderwiderstand in Q/m bei 20°C
D SRS materia ,
B'emerkung.' Dieses Verhdilinis - éndert in mm incm | Heizteil | Kaltteil | Heizteil | Kaltteil
sich, wenndie kalten Enden Temperaturen
von 300°C Gberschreiten. Rostfreier 1,5 100 5,5 0,07 12,4 0,07
' s o0 | w00 [ 31 [ o0a [ 70 | o0
Maximale Anwendungstemperaturen: | oder|® 9,5 100 2,0 0,03 45 0,03
ncone
Heizteil: 1000°C 0 3,0 100 1,4 0,02 3,1 0,02
Kaltteile: 300°C
m Verfigbare AuBendurchmesser von
0,5 mm bis 6 mm; maximale Lange
150 m.
[ Geei%nef for den Einsatz in UHV
(Ultrahochvakuum); O, (Sauerstoff) Toleranzen:

und unter Driicken bis zu 2000 bar.
Heizaderwiderstand: + 8%
m Minimaler Biegerodms: Heizteillangen: = 5% - minimal: £ 10 cm
Rosffreier Edelstahlmantel: Durchmesser: + 0,05 mm.
2 x AuBendurchmesser, Inconel®-
antel: 3 x AuBendurchmesser.

Maximale Betriebsspannung

Die maximale Befriebsspannung ist vom Heizleiterdurchmes-
ser, dem lsolationswiderstand und der maximalen zulassigen
Betriebstemperatur der Heizleiteranschlisse abhangig.

Aus Faustormel gil: 100 Volt  Spannung pro 1 mm
Heizleiterdurchmesser. Die genaue leistung ergibt sich aus dem
Ohmschen Gesetz. Es gilt: P=U2/R[HL].

Fir Temperaturen Gber ©00°C wird ein Isolations-Trenntransformator
empfohlen.
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7 Selbstregelnde einadrige Heizleiter
ohne kalte Enden: 1N und 1Ba Typen

Materialien:

m Ader: Nickel oder Balco

m Isolationsmaterial: hochverdichtefes Mineraloxid

m Standard Mantelmaterial: abhdngig von der
Anwendungstemperatur rostfreier Edelstahl

304L/DIN 1,4306 (Code Ac) oder Inconel®600

(Code 1).

m Nickelader: TN Typ
m Balco®Ader: 1 Ba Typ
Diese THERMOCOAX Heizelemente werden berall

dort eingesetzt, wo relativ geringe Leistungen erforderlich
sind. Typische Anwendungen sind die Enteisungseinrich-
fungen von Bauteilen in der Luftfahrt.

Die Erhdhung des Widerstandes von Nickel und Balco
mitder Temperatur erméglicht eine Temperaturbegrenzung
ohne Thermostat oder Regler.

Mantel- und Isolationsmaterialien sind die gleichen wie
beim Typ TNc (siehe S. 13). Nur das Adermaterial ist
unterschiedlich: Nickel oder Balco [Nickellegierung). Die
stromfuhrende Heizader wird durch ein hochkomprimiertes
Mineralpulver vom AuBenmantel elekirisch isoliert.

Die Heizleiter sind fir alle Anwendungen geeignet,
bei denen die leistungsdichte gering ist (< 100 W /m)
und bei denen die Enden nicht durch Isolationsmaterial
gefuhrt werden.

Standardtypen

Aufden- 1N 1Ba
Mantel- i .
i durchmesser Aderwiderstand in Q/m
material . - : ; :
inmm bei 20°C bei 600°C bei 20°C bei 600°C

Rostfreier 0,5 5 24 -
Edelstahl 1,0 1,2 6 4 19

(AQ)

oder 1,5 0,53 2,5 1,8

Inconel® (1) 2,0 0,3 1,5 1
Toleranzen:

Heizaderwiderstand: = 10%

Durchmesser: = 0,05 mm.

Maximale Betriebsspannung

Alle charakteristischen Daten sind ebenfalls identisch mit dem Typ 1Nc bis
auf den Aderwiderstand, der sich mit der Temperatur éndert.

Wie bei den NickelChrom Heizelementen kann die Warmeentwicklung
an den Enden, hauptsachlich an den AnschluPstiicken, durch Verjingung in
der Mitte oder an einem Ende bei Masseriickfihrung verringert werden.

Diese Elemente werden auf Anfrage gefertigt unter Vorraussetzung einer
Mindestmenge.




7 Einadrige Heizleiter mit gewendelter
Ader: NW Typen

m  Nickeloder: NWNN Typ Materialien

m Ader:
Heizteil: NickelChrom oder fir Selbstregelung
Nickel oder Balco®

m Isolationsmaterial: hochverdichtetes Mineraloxid

m Standard Mantelmaterial: rosifreier Edelstahl
304L/DIN 1,4306 (Ac)

m  NickelChromader: NWN Typ
m Balco®Ader: NWBaN Typ

Diese Heizelemente sind besonders fir solche
Anwendungen geeignef, wo relativ geringe
Leistungen auf geringer Fléche benstigt werden.

Ein typisches Beispiel fir den Einsatz dieser
THERMOCOAX Heizelemente ist die Verwendung T h . h Daten:
in Miniaturheizmanschetten fir Kunststoffspritzdiisen ecnniscne baten:

Leistung: Einige Hundert Wait

Spannung: 110/220 V

Heizteilldnge: Maximal 1 m
Anwendungstemperatur: Maximal 500°C

Bitte fragen Sie uns, wenn Sie weitere Informationen
zu diesen Produkten bendtigen. Celiefert werden
kénnen Sie je nach Verfigbarkeit oder ab bestimmten
Mindestmengen.

Standardtypen

NWN NWBaN NWNN
AuBendurchmesser - : ;
o mm Aderwiderstand in Q/m bei 20°C

i

mini maxi mini maxi mini maxi

1,5 70 700 20 160 6 50

2,2 30 1 000 5 180 2 65

3,2 30 1250 5 230 2 80
Toleranzen:

Heizaderwiderstand: + 10%, bitte lassen Sie sich wegen des Maximalwiderstands beraten
Durchmesser: = 0,05 mm.

Maximale Betriebsspannung

Die maximale Befriebsspannung ist vom Heizleiterdurchmesser, dem
Isolationswiderstand und der maximalen zulassigen Betriebstemperatur
der Heizleiteranschlisse abhangig.

Aus Faustformel gilt: 100 Volt Spannung pro 1 mm Heizleiterdurchmesser.
Die genaue leistung ergibt sich aus dem Ohmschen Cesefz. Es gilt:
P=U2/R[HL].

Fir Temperaturen Uber 600°C wird ein  Isolations-Trenntransformator
empfohlen.
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7 Zweiadrige Heizleiter mit und ohne

kalte Enden,

Die zweiadrigen Heizelemente werden
hauptsachlich eingesetzt fir:

m Anwendungen mit geringem
Lleistungsbedarf (generell kleiner
als 200 W),

m Geringer Versorgungsspannung.

Es ist darauf zu achten, doP die Heizteil
ldngen 2 m nicht Gberschreiten. Bitte fragen
Sie uns gegebenenfalls.

Der Hauptvorteil der zweiadrigen Heiz-
elemente ist:

m DerAnschluf des Heizelements erfolgt nur
an einem Ende, dadurch ist der Einbau
auf kleinstem Raum méglich.

Wie bei den einadrigen Elementen gibt es
drei verschiedene Ausfihrungen:

mit Endverjingung

Ohne kalte Enden:

m  2NcNc Typ: konstante Leistung
m  2BaBa Typ: selbstregelnd

Mit kalten Enden:
m 27E Typ:

Diese Ausfihrung wird eingesetfzt, wenn die leistung gréBer
100 W ist oder das AnschluBende durch eine isolierende
Wand gefthrt werden mub.

Mit verjlngter Spitze:

m 2NcNc, 2BaBa 2ZE Typen:
Der grobere AuBendurchmesser fungiert als kaltes Ende, so dafb
die Leistung im dinneren Heizteil erhdht werden kann.

Materialien:

m Ader:
Heizteil: NickelChrom [2NcNc Typ) oder fir Selbstregelung
Balco® (2BaBa Typ). Bei den 2ZE Typen werden die
Nickelchromadern mit Kupferzirkonadern verléngert.

m Isolationsmaterial: hochverdichtetes Mineraloxid (MgO)

m Standard Mantelmaterial:  abhéngig von  der

Anwendungstemperatur rostfreier Edelstahl 304L/DIN 1.4306
(Ac) oder Inconel®600-legierung
Standardtypen
- 2 ZE
AuBen | 9NeNe | 2BaBa — ‘

Mantel- durch- Heiztell | Kaltteil

material messer . .

: loop resistance in ohms / m at 20° C
inmm
| os 328 i :

EZSTQ': 1,0 82 16 62,5 <5,80
esta 1,5 36.4 71 27,8 <2,50
(A0)

2,0 20,5 4 15,6 <1,40
oder
2,5 13,1 - 10 <0,75

Inconel®

0 3,0 9,1 - 6,9 <0,37
4,0 5,1 - 3,9 <0,22
Toleranzen:

Widerstand der Heizaderschleife: + 10%
Widerstand der Kaltteilschleife fir die Ba Typen: Werte geltend fir 20°C.
Durchmesser: + 0,05 mm.

Maximale Betriebsspannung

Die maximale Betriebsspannung ist vom Heizleiterdurchmesser, dem
Isolationswiderstand und der maximalen zuléssigen Betfriebstemperatur der
Heizleiteranschlisse abhangig.

Aus Faustformel gilt: 100 Volt Spannung pro 1 mm Heizleiterdurchmesser. Die
genaue leistung ergibt sich aus dem Ohmschen Gesetz. Es gilt: P=U2/R[HL].
FurTemperaturen iber 600°C wirdeinlsolations-Trenntransformatorempfohlen.




Z Die Anschlusse

Der Aufbau der Heizelemente
ermoglicht es, diese unfer
schwierigsten  Umgebungs-
bedingungen einzusetzen.
Die Vielfalt an Applikationen,
gesammelten  Erkenntnissen
und  Anforderungen  an
unsere Stromanschlisse erlaubt
es uns, fir nahezu alle
Aufgaben eine Llésung zu

haben.

Die Stromanschliisse werden

normalerweise  werkseitig
montiert.

Die kalten Enden werden
mabhaltig nach  den

angegebenen Kundenspezi-
fikationen abgeschnitten.

Umgebungsbedingungen:
die Keramikmetall Anschlisse
kénnen im Vakuum bis 10 bar
verwendet werden.

Maximaler ~ Strom:  die
angegebenen Werte gelten fir
Raumatmosphare.  Sollle  der
effekiiv benstigte Wert héher
sein, dann muB> der Anschluf®
gekihlt werden.

Maximale Temperatur:
Die angegebene maximale
Temperatur ist die Summe aus
der  Umgebungstemperatur
und der Temperaturerhdhung
des Anschlusses.

CP <« %——>
10 ?8
S il S
15-45 —
- -
<« 3— >
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C — 2

10-20 <«— 45— >
CV D8 D7
1030 M W
— -
«— N —>
?15
CFG 28 ——
1030 ommi—— A
e h
«—yg—>
8 27 M5
[ — il
e ——
10-30 53
26 ?5
e —
" -« 0— >
L M
I —
95-30 — =
«— 3>
04
MCM @6 €85
10020 2 J;;
T B4-6
10to 20 " —
?5
M —
10to 20 I::” o
CM20G 210
M |
40
95 to 40 —> 60

Typ
Code

CP10
CP15
CP 20
CP 30
CP 35
CP 40
CP 45

cvV10
V15
Q0]
vV 25
Cv30

CFG 10
CFG 15
CFG 20
CFG 25
CFG 30

CFP10
CFP 15
CFP 20
CFP 25
CFP 30

CW110
CW115
CW120
CW1 95
CW130

Typ
Code

MCM 10
MCM 15
MCM 20

110
CT15
CT 20

CM 10
CM 15
M 20

CM 20G
CM 25
CM 30
CM 40

Fur
Heizleiter
@ [mm]

1
15
9
3
35
4
45

1
15
9
95
3

1
15
9
95
3

1

15
9

95
3

1

15
9

95
3

Flir
Heiz-
eiter

@ [mm]

NO
-Ikwu_‘IO

<eramikmetall AnschlUsse

Max.
Arbeits-
tempe-

ratur

600°C
kurzzeitig

500°C
dauerhaft

500°C
kurzzeitig

400°C
dauerhaft

400°C

400°C

400°C

Max.
Arbeits-
tempe-

ratur

150°C

100°C

200°C

200°C

Max.
Strom  Stromzufiihrung
[AT*
10 Gegenstecker fir
15 CP10
20 +
30 Adapter (von CP10
32 bis 30)
35 groBere @ auf
38 Anfrage
9
13 )
18
95
30
10 Kgbel :
15 Lange: 22cm
%0 Querschn.: 2,5 mm?
o5 fur @ 1 bis 2 mm
30 Quersch: 4 mm?
fir @ 2,5 bis 3 mm.
10
15
20 -
25
30
9 Kabel :

13 Lange: 22 cm

18 Querschn.: 4 mm?2
95 +

30 Hilse.

Direktanschliisse

Max.
Strom  Stromzufiihrung
[AT*

8 Kabel:

12 Lange: 20 cm
16 Querschn.: T mm?2

4
7 Gegenstecker
10

8 Kabel:

12 Lange: 20 cm

16 Querschn.: 2 mm?2
32 Kabel:

30 Lange: 20 cm

40 Querschn.: 4 mm?2

*) Diese Werte sind fir Montage auf einen Heizleiter des Typs ZEZ giltig. Fir die
Typen 1Nc und 1Hc teilen Sie die Werte jeweils durch 4 und 6.
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7 WIE WAHLEN SIE IHREN THERMOCOAX HEIZLEITER

Z Standardzubehor

Jegliche Form von Schweifen oder L&ten eines THERMOCOAX Heizelements durch eine VWand hindurch erfordert gewisse Fahigkeiten.

Um die Monfage der Heizelemente zu erleichtern, wurde eine ganze Palette von Druckverschraubungen entwickelt und an
die Standard-THERMOCOAX-Dimensionen angepalt.

THERMOLOK® Druckverschraubungen
Die THERMOLOK Druckverschraubungen besteht aus drei Teilen in rostfreiem

Stahl AISI 316L:

m Der Kérper wird in der Wand verschraubt. Der Schneidring wird tber das
Heizelement geschoben und auf die gewiinschte Position gebracht.
Anschlieend wird die Uberwurfmutter angezogen, wobei sowohl der
Schneidring als auch der Heizleitermantel geringfigig gleichmafig verformt
werden und so die Dichtung realisieren.

Technische Daten:

B Moximale Anwednungstemperatur 700°C (bei Normaldruck)
m Maximaler Druck bis zu 500 bar.

——
> -

o NPT Gewinde Mit metrischem Feingewinde Schneidring
Heizleiter
AuBendurch- Kernloch Kernloch AlS|
messer Code @ @ Code  Gewinde @ 3161 PTFE
[mm] [mm]

1 mm MG 10 116 6,25 MGM 10 8x 100 7,00 FE 10 FE 10T

1,5mm MG 15 116 6,25 MGM 15 8x 100 7,00 FE 15 FE 15T
2mm MG 20 116 6,25 MGM 20 8x 100 7,00 FE 20 FE 20T
3mm MG 30 1/4 11,10 MGM 30 | 12x150 10,50 FE 30 FE 30T

Durchgangsverschraubungen SGS
Die Dichtigkeit ist mit dem Metalldichtring bis 25 bar bei 300°C sichergestellt und mit PTFE-Ring bis 2 bar bei 200°C.

Heizleiter Mit Dichtring Klemmring
Audendurch- '
messer Metall FEP Gewinde  Lange Metall FEP
1mm SGS-M10 | SGS-T10 935 | SES10 | SET10 | SET10 ;*.:1:.:
1,5mm SGS-M 15 | SGS-T 15 93,5 SES 15 SET 15 SET 15
2mm SGS-M 20 | SGS-T 20 23,5 SES 20 SET 20 SET 20
3mm SGS-M 30 | SGS-T 30 95 SES 30 SET 30 SET 30
Durchfihru ngshUIsen Heizleiter Austenit-Stahl INCONEL® Legierung
AuBendurch- ) )
Die Hilsen sind aus rostfreiem Stahl messer Code Lange 2 Code Lange @
AISI 304L und INCONEL® legierung 1'mm SB 10 45 mm 5mm SBI 10 35 mm 5mm
éOQ hergeste”f und kSnnen ) auf den 1,5 mm SB 15 45 mm 5mm SBI 15 35mm 5mm
Heizleitermantel  aufgeschweift oder
hor‘rgebtet werden. 2 mm SB 20 45 mm 5mm SBI 20 35mm 5mm
2,5 mm SB 25 45 mm 6 mm SBI 25 35mm 6 mm
=_= 3mm SB 30 45 mm 6 mm SBI 30 35mm 6 mm




7 Erfahrung

Seit 55 Jahren liefert
THERMOCOAX qualitativ
hochwertige Heizelemente
und Heizeinrichtungen.
Wir entwerfen, entwickeln
und fertigen sowohl
Standard als auch
kundenspezifische
Heizsysteme.

Unser Lieferspektrum umfasst
auch industrielle Heizer

und Temperatursensoren.
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7 Vielfaltige Moglichkeiten

B |ngenieurtechnische Unterstitzung in jeder
Entwicklungsphase lhres Projekts

® Eigene Werkstatten fir die Herstellung der
kundenspezifischen Produkte und Projekte

m Schweiflen (Laser-, Plasma-, TIG)

® Hart-/Vakuumléten

m Kalibrierservice (COFRAC)

m 3D CAD System

m Computerunterstitze Entwicklung thermi-

scher und mechanischer Modellsysteme
(CosmosWorks)

® THERMOCOAX Entwicklungslabor, speziell
ausgerustet fir vielfaltige Versuche wie Lebens- I
davertests, Qualifizierungsprogramme nach
Kundenwunsch oder offiziellen Standards.
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7 Vielfaltige Moglichkeiten
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7 Vielfaltige Moglichkeiten




7 Qualitatssicherung

Alle  THERMOCOAX Heizelemente werden hinsicht-
lich ihrer Abmessungen und elekirischen Eigenschaften
[Aderund Isolationswiderstand) strengen Qualitétskontrollen
unferzogen.

Oftmals werden mechanische, elekirische und dimensionale
Kontrollen fir Gerdte verlangt, die unter extremen
Umweltbedingungen eingesetzt werden und die héchsten
Anspriichen an Wiederholbarkeit und/oder Genauigkeit
geniigen missen. Diese Konfrollen kénnen zusammen mit
dem Kunden und unseren technischen Abteilungen mit
prézisen Spezifikationen definiert werden.

Um die hohen Anforderungen der Nuklear oder Luft- und
Raumfahrtindustrie zu erfillen, kann THERMOCOAX auf
Anfrage ein Qualitdtssicherungsprogramm erstellen, das
auf dem gesamten Produkfentwicklungszyklus Anwendung

findet.

Egal, ob es sich um Standardprodukte oder um nach
Kundenvorgaben  gefertigle  Produkie  handelt, alle
THERMOCOAX  Produkte werden nach den gleichen
Ablaufen, Kontrollprinzipien, mit derselben Griindlichkeit
und von demselben qudlifizierten Personal entwickel.

7 Temperaturmessung

e Temperatursensoren (Thermoelemente auch mitspeziellem
Mantelmaterial, Hochtemperatursensoren,  Platinwiders
tandsthermometer).

e Multipunkt Temperatur-Messketten

e Spezifische Sensoren: NEGACOAX® Ubertemperatur-

und Feuverfihler

7 Heizlosungen

e Heizleiter und Heizelemente (mit kalten Enden oder mit
gewendelten Adern)
Hochleistungsheizstabe,
Heizapplikationen nach Kundenspezifikation:
Heizplatten, Ofen, ...

7 Weitere Messungen

*  Mineralisolierte Signalibertragungskabel: Einzelader, Mehrader,
mit zuséizlicher Abschirmung, Niederkapazitét, Hochkapazitét,

koaxial, triaxial.

e TURBOCOAX® Hochtemperatur Relativ-Schwingungs und/oder

Verlagerungs-Sensoren,
e NEUTROCOAX® Neufronen Detektoren
e VIBRACOAX® Weigh-n-Motion Sensoren.
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7 UNSER UNTERNEHMEN

Mit 60 Jahren an Erfahrung im Bereich Heizungslésungen und
Temperaturmessung, hat THERMOCOAX einen hohes Mal3 an
Fahigkeiten erlangt.

Die THERMOCOAX Gruppe, zu welcher die ISOPAD® Produkte gehéren,
entwickelt Heizungsldsungen fur verschiedene Industrien und Markte.
Von einfachen Begleitheizungstechnologien fur Rohrleitungen und
Behalter bis hin zu Hochleistungs- und Hochtemperaturanwendungen,
bietet lhnen ISOPAD Ldsungen speziell.

www.thermocoax.com

7 IHR KONTAKT

[ J
Wissenschaftliche Apparaturen
und Industrieanlagen AG
Bruggacherstrasse 24
CH-8117 Fallanden
Tel. 044317 57 57
Fax 044 3175777

http://www.wisag.ch
e-mail: info@wisag.ch
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