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Fiir die Fliissig-Metalle Natrium, Kalium und Natrium-Kalium-
Legierungen werden fiir das Temperaturgebiet zwischen Siedepunkt
und 1300° C zunfchst die zur Zeit bekannten Zahlenwerte fiir die
Grossen : Dichte, spezifische Wirme, Wirmeleitfihigkeit, Viskosi-
tat, Oberflaichenspannung, Dampfdruck und Verdampfungswirme
zusammengestellt und zwar fiir die fliissige und die dampfférmige
Phase, soweit das in Frage kommt. Dieses Material wird kritisch
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For metals Na-, K- and NaK-alloys in their liquid state, in the
temperature range between saturation point and 1300° C figures
already known concerning density, specific heat, thermal conducti-
vity, viscosity, surface tension, vapour pressure and heat of vapori-
zation are given. These cover also the vapour phase, when applicable.
These figures are examined critically. Graphs of the most likely
figures plotted against temperature have been made as well as a
Mollier-diagram of Na. This report is concluded by data concerning
melting heats and corrosion.
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gesichtet. Die Bestwerte sind in ihrer Temperaturabhingigkeit
graphisch dargestellt zuziiglich eines Mollier-Diagrammes fiir
Natrium. Die Arbeit wird ergidnzt durch Daten iiber die Schmelz-
wirmen und einen Abriss {iber das Korrosionsverhalten der be-
trachteten Flissigmetalle.
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PHYSIKALISCH-THERMISCHE EIGENSCHAFTEN VON
Na, K UND NaK-LEGIERUNGEN IM TEMPERATURBEREICH ZWISCHEN
SIEDEPUNKT UND ETWA 1300°C

ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Flissig-Metalle Natrium, Kalium und Natrium-Kalium-
Legierungen werden fiir das Temperaturgebiet zwischen Siedepunkt und
1300°C zunichst die zur Zeit bekannten Zahlenwerte fiir die Grossen : Dichte,
spezifische Warme, Wirmeleitfihigkeit, Viskositit, Oberflichenspannung,
Dampfungswirme zusammengestellt und zwar fiir die flissige und die damf-
formige Phase, soweit das in Frage kommt, Dieses Material wird kritisch
gesichtet., Die Bestwerte sind in ihrer Temperaturabhingigkeit graphisch
dargestellt zuzliglich eines Mollier-Diagrammes fiir Natrium. Die Arbeit
wird erganzt durch Daten liber die Schmelzwidrmen und einen Abriss liber
das Korrosionsverhalten der betrachteten Fliissigmetalle,

SUMMARY

For Metals Na, K and NaK-alloys in their liquid state, in the
temperature range between saturation point and 1300°C figures already known
concerning density, specific heat, thermal conductivity, viscosity, surface
tension, vapour pressure and heat of vaporization are given. These cover
also the vapour phase, when applicable, These figures are examined critical-
ly. Graphs of the most likely figures plotted against temperature have been
made as well as a Mollier-diagram of Na. This report is concluded by data
concerning melting heats and corrosion. ,



L.

EINLEITUNG

Dieser Bericht hier schliesst sich an D-8/RT 009/61, ISP Nr,
9 R, an, W&hrend in dem Vorgédngerdie physikalischen Stoffeigenschaf- -
ten besonders wichtigerFliissigmetalle zwischen Schmelzpunkt und
Siedepunkt behandelt wurden, wird im vorliegenden Bericht das iber
den Siedepunkt hinausgehende Temperaturgebiet bearbeitet,

Zur Zeit, als ISP 9R geschrieben wurde, galt es als besonde-
rer Vorzug der Fliissigmetalle, dass man bei ihrer Anwendung als
Kuhlmittel nicht bis in das Gebiet des Siedens hineinzugehen brauchte,
da die physikalischen und w&rmetechnischen Eigenschaften schon vor-
her eine ausgezeichnete Warmeabfuhr und Energieausbeute gestatten,
Natrium z.B. besitzt erst bei 883°C einen Dampfdruck von 1 atm, so-
dass man eine '"Kiihlung' bis zu dieser Temperatur ohne Uberdruck
betreiben kann, In letzter Zeit filhrte die Entwicklung aber dazu, auch
bei den Flissigmetallen die durch das Sieden zu erwartenden Verbes-
serungen noch auszunutzen. Dadurch wird es nun wichtig, eine mdg-
lichst genaue Kenntnis der Stoffeigenschaften im Siedegebiet zu besit-
zen, Da es sich dann um 2 Phasen -Fliissigkeit und Dampf- handelt,
sind die Eigenschaften fiir beide von Interesse.

Nachrichten aus Amerika zufolge, ist es dort gelungen, eine
mit Kaliumdampf getriebene Turbine iiber ldngere Zeit in Betrieb zu
halten, Wenn somit die Material- und Konstruktionsfragen fiir die Ver-
wendung von Alkalimetalldimpfen in Turbinen ihrer Lésung n&her
kommen, gewinnt der Siedebereich dieser Metalle umsomehr an Be-
deutung, '

Ferner sind die Eigenschaften der Flissigmetalle unter Siede-
bedingungen fiir das Abschédtzen der Folgen ungewollten Siedens (burn-
out) wichtig.

Im Folgenden werden zun&dchst die zur Zeit bekannten Stoff-
werte von Natrium, Kalium und NaK-Legierungen fir das Siedegebiet
unter Angabe der Quellen zusammengetragen, Nach kritischer Be-
trachtung werden die Bestwerte herausgestellt., Zugleich wird sich er-
geben, welche Werte fehlen, Ferner sind Angaben tiber das Korrosios-
verhalten gesammelt und so bearbeitet worden, dass sich ein mdglichst
brauchbarer Uberblick ilber dieses vielfdltige Gebiet ergibt.

Vorab sei noch bemerkt:

a) Bei den NaK-Legierungen bedeutet die An-
gabe %K Gewichtsprozente.

b) Fir die tiberhitzten Ddmpfe der betrachteten
Metalle wurden Werte nur fiir die Dichte von




iberhitztem Na-Dampf in der Literatur ge-
funden,

c) Die freigelassenen Nummern im Literatur-
verzeichnis sollen dazu dienen, wichtige noch
erscheinende Arbeiten nachzutragen, Das Li-
teraturverzeichnis ist eine ilber den Quellen-
nachweis fir die vorliegende Arbeit hinausge-~
hende Literatyrzusammenstellung fir das be-
trachtete Gebiet.

d) Diesem Bericht liegen keine eigenen Messun-
gen zugrunde, wohl aber auch eigene Berech-
nungen verschiedener Werte, die bei den Ta-
bellen in der Spalte '""Quelle' mit '"Berechnung"
gekennzeichnet sind.

2, ZUSAMMENSTELLUNG VON STOFFWERTEN FUR DAS SIEDE-
GEBIET, WIE SIE ZUR ZEIT BEKANNT SIND

2.1 Dichte ¢ .

Fir die Dichte standen die Quellen (Rl) bis (R5) - siehe die
Literaturzusammenkstellung unter 6 - zur Verfiigung. Dabei sind die
Ergebnisse von (R2) bis (R5) in (R1) verarbeitet; in (R2) ist noch (R7)
bertcksichtigt,

In Tabelle 1 sind fiir Natrium und Kalium die Zahlenwerte der
Dichte fiir das fliissige Metall und'den gesdttigten Dampf: enthalten,
wie sie von (R1) bzw. (R2) und (R5) fiur Na genannt werden und von
(R1), (R3), (R4) und (R5) fir Kalium,

Die Werte fiir flitssiges Na sind nach der Gleichung:

-5 -8 2, -
?Nal = 0,9490 - 22,3-10 -t-1,75"10 8¢ / g/ecm3_/,tin °C

Gl. 1

berechnet. Diese Farmel wird auch von SITTIG (R15) verwendet, aber
nur bis 650°C, (R2) bzw. (Rl) haben offensichtlich bis 1300°C weiter-
gerechnet, Messungen der Dichte von Na liegen fir das Siedegebiet
wohl gar nicht vor,.



Fir gesdttigten und iiberhitzten Na-Dampf ist in (R2) die Dichte
aus den Werten der spezifischen Volumen errechnet, Diese wiederum
sind aus der Gasgleichung fiir vollkommene Gase unter Anwendung des
Kompressibilitdtsfaktors berechnet. Die Zahlenwerte fiir den liber-
hitzten Dampf sind in Tabelle la zusarmmmengestellt,

Wie (R5) seine Werte fiir flissige Phase und gesé&ttigten Dampf
erhalten hat, ist nicht feststellbar, da nur Pausen der Kurven vorhan-
den sind, der Text aber nicht zu erhalten ist,

Fir NaK-Legierungen liegen keine Dichtewerte zahlenméssig
vor im Bereich tiber 700°C, Bis dahin {ibereinstimmen gemessene und
berechnete Werte der fliissigen Phase innerhalb 0,3 bis 0,8 % (R10),
sodass man ermutigt wird, auch tiber 7000C hinaus Werte zu berech-
nen, Die Gleichung dafiir lautet:

VNak 7 XNa " VNa * Zx " VK Gl.2

mit V; = spezif, Volumen = —1-—. ; X;i = Molenbriiche.
t

Fir NaK mit 44 Gew. % K wurden von 800 bis 1300°C Werte
fir Tabelle 1 ausgerechnet fiir den flissigen Zustand.

Bei einer etwaigen Berechnung fir den dampfférmigen Zustand
ist die Dimerisation zu beachten, das heisst die Tatsache, dass sich
mit steigender Temperatur zundchst in zunehmendem Masse einatomi-
ger Dampf- zu zweiatomigen Teilchen zusammenschliesst,

2.2, Spezifische Wdrme Cp

Aus Quelle (R1) bzw, (R2) und (R5) entnimmt man Werte der
spezif, Wiarme von Na, die unter anderen in Tabelle 2 enthalten sind,
umgerechnet auf unsere Einheiten. Dabei gibt (R2) an, dass die Werte
fir flissiges Na von (R15) stammen und mit denen von (R7) abge-
stimmt wurden; auch ist extrapoliert worden. (R15) ihrerseits hat bis
9000C die genauen Messungen des National Bureau of Standards (R16)
zugrundegelegt und bis 1125°C extrapoliert. (R16) benutzt bis 900°C
fir flissiges Na die Gleichung

C = 1,43674 - 5,8049-10-%. ¢ + 4, 6229-107 - 12/ 1/¢°C J

t in ©C o Gl.3
Besser als + 0,5 % Fehler bis 900 C



Eine neuere Arbeit aus dem NBS,(R14) gibt fir flissiges Na
Werte bis 927°C,

Die spezif. Warmen von geséttigtem Na-Dampf in Tabelle 2
stammen aus (R2), (R5), (R13) und (R14), wobei (R2) Werte aus (R7)
entnommen hat und unter der Annahme kontrollierte, dass der Dampf
als ideales Gas betrachtet werden kénne. Die unter der Quellenangabe
(R14) aufgefilhrten Werte fiir gesdttigten Na-Dampf wurden hier aus
den von (R14) gegebenen Werten fiir 1- und 2-atomigen Na-Dampf unter
Verwendung der aus (R15) entnommenen Dimerisationsanteile berech-
net. (R13) gibt nach 1- und 2-atomigemDampfzustand getrennte Werte.
Errechnet man mittels der Dimerisationsanteile die Werte fiir den
Gleichgewichtsdampf, so findet man Zahlen, die zwischen denen von
(R1) und (R14/15) liegen.

Fir Kalium stammen die Zahlenwerte in Tabelle 2 aus den
Quellen (R1), (R5), (R13), (R14) und (R19). (R19) gibt vom Schmelz-
punkt bis 800°C fiir die Berechnung der spezif. Wadrme unter Sdttigungs-
bedingungen folgende Gleichung fiir Kalium an:

Csy ;o = 0,84074 - 3,1688-107% ¢ 4 3,1435:1077-t% /3/g °C_J

t in °C Gl. 4

Die in (R1) angefithrten Werte sind offensichtlich nach dieser
Gleichung berechnet.

Uber die spezif, Warme von geséttigtem K-Dampf geben (R1)
und (R13) Werte, wobei sich die von (R13) nur getrennt auf 1- und 2-
atomigen K-Dampf beziehen, :

Die spezif, Wadrmen der flissigen Phase von NaK-Legierungen
kdnnen nach der Formel

CSN = W - C + W < C , Gl.5
aK

wobei W; die jeweiligen Gewichtsanteile sind, berechnet werden (R10).

Von (R19) sind NaK-Legierungen bis 797°C gemessen worden.
Aus den Messergebnissen wurden die folgenden Gleichungen durch
(R19) aufgestellt - Cs = gpezif. Warme unter Séttigungsbedingungen:

)
c, = 0,93860 - 2,1924-10~%+t+2,1091- 107 '+ t°4
NaK; 78,26 % K ( 05636 -(1-0, 0040549- t)-e -0, 0040549"t

t in °C; von 0-800°C . Gl.5a



. -4 -7..2
C 1,13625-5,1798*10 +*t4+4,6266°10" 't
8NaK; 53, 64 %K ? 4 GL. 5b

t int; von 50-800°C

= = d —4' . "7. 2
CsNaK;44,80 BK " 1,16587 -4, 381810 t+3,7974-10 ;1 .

t in °C; von 50-800°C

Die von (R19) angegebenen Werte sind - ab 700°C aufwirts -
auch in die Tabelle 2 eingetragen, ferner Berechnungen nach Gl.5
zu denselben Legierungszusammensetzungen,

Uber die spezif, Warme des Dampfes von NaK-Legierungen
findet man in der Literatur keine Angaben. Eine Berechnung kénnte
nach GI. 5 erfolgen, wenn die Gewichtsanteile im Dampfraum zugrunde-
gelegt werden. Man kann sie aus den Dampfdichten errechnen. Aber
fiir die Ermittlung der spezif. Warme ist die Dimerisation zu beachten
und fir Kalium liegen uns Zahlenwerte dariiber nicht vor.

2.3. Warmeleitfdhigkeit A

In Tabelle 3 sind die Werte fiir die Warmeleitfdhigkeit im be-
trachteten Gebiet hoher Temperaturen zusammengestellt.

Fiur flissiges Na hat (R1) die Zahlenwerte aus (R2) entnommen
und diese Quelle hat bis 550°C die Werte von (R15) benutzt, Oberhalb
550°C wurde nach der in (R15) enthaltenen Gleichung

A s g = 0,2166 - 0,000116:t / cal/cm s oc_/ GL. 6

berechnet und abgeglichen mit Werten aus (R10) und (R7).

Fiur geséttigten Na-Dampf bezieht sich (R1) auf (R2), die die
Werte nach einem umfangreichen Verfahren berechnet und mit einigen
Angaben aus (R7) vergleicht.

Die Wdrmeleitfdhigkeit des fliissigen K hat (R1) aus (R4) ge-
nommen, wobei graphisch extrapoliert worden sein muss, da man aus
(R4) nur bis 630°C Werte entnehmen kann.

Fir die Wadrmeleitfahigkeit von K-Dampf und von NaK-Legie-
rungen liessen sich keine Angaben finden.,



2,4, Viskositdt AR _
1

Fir die Viskositdt des flissigen Na bezieht sichQuelle (R1) auf
(R2). Diese bestimmt Ju nach einer Methode von ANDRADE entspr.
der Beziehung

log/u = A+ —-i-?‘--

Wenn 2 Werte bekannt sind, kénnen weitere berechnet werden,
(R2) nimmt bekannte Werte aus (R10). Diese Quelle aus dem Jahre
1955 diirfte schon etwas iiberholt sein. Und tats&chlich erh&dlt mannach
SITTIG (R15) bei Temperaturen iiber 950°C andere Werte fiir die Vis-
kositdt, siehe Tabelle 4, Der Unterschied betrdgt maximal 5,4 % bei
1300°C. (R15) rechnet nach der Formel:

log p = -1,09127 + 382/ (t + 313) ' GL. 7
6uin cp t in ©C

und gibt Werte fiir M Dbis 930°C. Daran anschliessend wurde hier bis
1300°C nach Gl, 7 weiter gerechnet. SITTIG gibt zwischen 500 und
900°C als Fehler & 10 % an.

Die Viskositst von gesattigtern Na-Dampf hat (R1) aus (R2) ent-
nommen. Hierin war sie nach einem umstédndlichen Verfahren errech-
net, nicht etwa gemessen worden; siehe Tabelle 4. (R2) hat ihre Werte
noch mit denen von (R7) verglichen.

Die Viskosit&t von flissigem K beim Siedepunkt entnimmt (R1)
der Quelle (R3). Bis etwa 815°C gibt (R18) Werte an. Dariiber hinaus
bis 983°C bezieht sich (R1) auf eine graphische Darstellung in (R4) ohne
Zahlenwerte anzugeben. Man kann auch tatséchlich aus dieser Graphik
in (R4) nicht anndhernd genau Zahlenwerte entnehmen.

Fir die Viskositdt von K-Dampf bringt (R1) berechnete Werte,
siehe Tabelle 4,

Fir NaK-Legierungen findet man keine Angaben,



2,5, Oberfldichenspannung g

Die Zahlenangaben fiir Na in (R1) stammen aus (R2). Dort
wurden sie nach der aus dem SITTIG (R15) stammenden Gleichung:

0" = 202 -0,10-t, g indyn/cm GIL. 8
' t 1in °C

errechnet, Diese Formel ist aus Mesgungen abgeleitet, die nur bis
450°C aufwirts ausgefithrt wurden; (R2) hat aber bis 1300°C extrapo-
liert, Werte in Tabelle 5. -

Nach Gl. 8 errechnet sich fir 6~ = 0 eine Temperatur von 2020 °C,
Dies miisste die Kritische-Temperatur sein. (R1) gibt zwei Werte
T, = 1663°C und aus anderer Quelle T. = 2000°C. (R2) benutzt als
kritische Daten: Tc = 22739K, P, = 343 atm,

Fir die Oberflichenspannung des Kaliums gibt in dem interes-
sierenden Temperaturbereich (R1) einen Wert an, der aus (R3) stammt;
siehe Tabelle 5. : '

Uber NaK-Legierungen sind keine Angaben vorhanden,

Interessant wegen der Benetzungseigentimlichkeiten sind die
Ergebnisse von (R30). Diese Dinge gehbren eigentlich nich hierher,
da sie in einem Gebiet unterhalb des hier betrachteten Temperatur-
bereiches vor sich gehen; jedoch sollte auf die Arbeit hingewiesen
werden,

2.6, Dampfdruck P

Fur Na gibt (R1) Werte, die aus (R2) stammen, wo sie nach
der Gleichung

5567 )
logp = 6,354 - -“—'I-‘—“ -0,5°1log T Gl.9

p in atm, T in °K

bis 1300°C berechnet si_gd., siehe Tabelle 6 - die Zahlenwerte sind
sofort auf die Einheit / bar_/ umgerechnet. Diese Gleichung ergibt
sich aus den Messungen verschiedener Autoren, die maximal bis
1135°C reichen.



(R15) rechnet wie (R34) nach der Formel

log p = 4,521 - 5220/ T | G1.10
pinatm , T in OK

Werte ebenfalls in Tabelle 6. Messungen wurden von (R34) bis 11350t
ausgefiihrt.

(R36) gibt bis 1300°C Werte an und findet, dass die Formel

]_og p = 6, 270 - -E%'?' - 0’5 ].Og T Gl. 11

p in atm, T in °K

die Messungen am besten wiedergibt.

Im russischen Originaltext von (R36) sind die Ergebnisse so-
wohl in Tabellenform wie in graphischer Darstellung enthalten, Zieht
man in der Graphik eine mittelnde Kurve durch die Werte der Mess-
reihen 1 bis 3 - die Verfasser verbinden die Punkte tiberhaupt nicht-
und entnimmt dann die Werte von 900-1300°C in 50° Abstand (s. Tab. 6)
so erh&lt man Zahlenangaben (beachten, dass die Russen ati aufge- '
tragen haben!), die schon wesentlich besser mit den amerikanischen
Messungen {ibereinstimmen als die Werte aus der Tabelle von (R36).
Nach Gl. 11 berechnete Werte zeigen nur in der Umgebung von 1200°C
wenig Abweichung von den in der Tabelle 6 genannten Werten, Die
GIl. 11 ist also nicht gut filr Berechnungen in einem grdsseren Tempera-
turbereich zu gebrauchen,

(R39) ist der Ansicht, dass ein Glied mit log T von einiger
Grdsse bei ausgedehnten Extrapolationen zu Ungenauigkeiten fiihrt und
gibt folgende Gleichungen fiir Na bzw. K und eine NaK-Legierung mit
69,4 % K an:

log p y, = 452172 - 5220,42/T Gl.12
logpg = 4,09537 - 4205,78/T Gl1.13
= - 7 T Gl. 14
log gga% 4,12607 4397,99/
3 o
P in atm T in °K

Fir Na hat (R39) bis 1147°C gemessen und bis 1287°C gerech-
net, Es wurde noch ein Wert nach Gl1,12 fir 1300°C zus&tzlich berechnet.
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Fir K hat (R39) bis 1021°C gemessen und bis 1168°C gerechnet; es
wurde bis 1300°C nach Gl,13 weiter gerechnet.

Aus (R5) lagen abgezeichnete Kurven vor mit eingetragenen
Punkten bei runden Fahrenheitgraden, Werte siehe Tab. 6.

Die Angaben der Quelle (R13) sind rechnerisch entstanden.

(R1) gibt fir Kalium Werte, die aus (R33) und (R5) stammen;
s. Tab, 6, Wie die Werte erhalten wurden, war bisher nicht feststell-
bar, da die Originalliteratur noch nicht vorliegt.

(R35) hat von 587°C bis 1008°C den Dampfdruck von K gemes-
sen, s, Tab.6, und findet zur Berechnung die Beziehung

log py = 4,096 - 4207/T Gl.15
p in atm abs., T in oK

die praktisch mit Gl1.13 identisch ist.

(R18) findet aus Messungen zwischen 500 und 1100°C fir K
die Gleichung

log p = 4,196 - 4331,9/T Gl.16
p in atm abs., K in ok

(R18) gibt seine Ergebnisse nur als graphische Darstellung,aus der
fir Tabelle 6 einzelne Werte entnommen und umgerechnet wurden.
Zum Vergleich sind Berechnungen nach Gl, 16 ausgefithrt worden, die
zeigen, dass Messung und Berechung nur bis ca., 10400C einigermas-
sen Ubereinstimmen,

Fir NaK lagen nur Messungen von (R39) vor an einer Legie-
rung mit 69,4 Gew, -% K. Die Werte, umgerechnet auf [ OC_/ und
[ bar_/ sind auch in Tab. 6 enthalten. (Uber 1052°C hinaus bis 1300°C
wurden Werte nach Gl,14 berechnet. Bei 1052° liegt der gemessene
Wert 1,4 % héher als der gerechnete. Man ist also wohl berechtigt zu
extrapolieren,

Allgemein gilt fiir NaK-Legierungen die Beziehung

- . Gl.17
PNak Na PNa

wobei X die Molenbriiche sind.
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2,7. Verdampfungswédrme L

Quelle (R1) hat ihre Angaben iiber die Verdampfungswérme
beim Na aus (R2) und (R5) und fiir K aus (R5) entnommen, Die Zahlen-
werte sind in Tabelle 7 zusammengestellt und reichen bei Na bis 1300°,
bei K bis 1228°C,

(R10) gibt Werte fiir Na und K beim normalen Siedepunkt, die
aber veraltet sind, da die Dimerisation zu 2-atomigem Dampf nicht
beriicksichtigt ist. Zum Beispiel ist beim Na am normalen Siedepunkt
17 % des Dampfes dimerisiert,

Die Quelle (R15), die aber nur Na bearbeitet, berechnet die
Verdampfungswdrme unter Beachtung der Dimerisation bis 1125°C.
Diese Zahlenwerte sind ebenfalls in Tab.7 enthalten, ferner noch je
1 Wert fiir Na und K, die man in Quelle (R13) findet,

2,8, Schmelzwdrme L

Da in dem Bericht, der diesem hier inhaltlich vorangeht, die
Schmelzwédrmen nicht enthalten waren, sollen sie der Vollstédndigkeit
wegen hier noch erwdhnt werden,

In der Literatur wurden jeweils 5 Werte fiir Na und K gefunden,
Fir NaK verschiedenerZusammensetzung lassen sich die Werte ja
dann ausrechnen,

3. DIE BESTWERTE DER STOFFEIGENSCHAFTEN FUR DAS
SIEDEGEBRIET. '

3.1. Dichte

3.1.1. Dichte von Na

3.1.1.1, Dichte in fliissigem Zustand

Da die Originalarbeit zur Quelle (R5) nicht in
angemessener Zeit zu erhalten war, kann nicht festgestellt werden,
wie die Werte entstanden sind. (R15) aber macht einen besonders
sorgfédltigen Eindruck und man sollte



die nach Gl.1 berechneten
Werte zugrunde legen,

Bei Temperature.n unterhalb der hier interessierenden gibt

(R15) eine Genauigkeit von t2 kg/m3 an, Man beachte noch, dass Mes-
sungen wohl nur bis 712°C vorliegen.

3.1.1,2, Dichte des ges#ttigten Dampfes

Nur die
Zahlenwerte von (R2)

waren zuglnglich, (Betr, (R5) s.0ben),

3,1,1.3, Dichte des iiberhitzten Dampfes
Nur die

Werte der Quelle (R2), umge-
rechn¢t zur Tabelle la

wurden in der Literatur gefunden und weiter verarbeitet,

3.1,2, Dichte von K

3.1,2.1, Dichte in flissigem Zustand

Die von Quelle (R1) zusammen-
getragenen Werte

gind uns nur bekannt.

3,1.2.2, Dichte des geséttigten Dampfes

Ebenfalls nur

die von Quelle (R1) zusammen-
gestellten Werte

sind vorhanden.



3.1.3. Dichte von NaK

3.1.3,1, Dichte in flilssigem Zustand

Da im Siedebereich keine Werte fiir NaK-Legierungen vorliegen,
wurde als Beispiel, fiir das gerade besonderes Interesse bestand, die
Legierung NaK mit 44 % K und 56 % Na

berechnet nach Gl. 2

3.1,3.2, Dichte des gesdttigten Dampfes.

Es wurden keine Angaben gefunden,

Bei einer Berechnung nach,
Gl. 2 ist die Dimerisation zu
beachten.

Die genannten Bestwerte der Dichten sind in Abbildung 1 fiir die flissi-~

ge Phase, in Abb., 2 fiir den geséttigten Dampf und in Abb. 3 fiir iber-
hitzten Na-Dampf graphisch dargestellt,

3.2, Spezifische Widrme.

3.2.1, Spezifische Wdarme von Na

3.2.1.1, Fliissige Phase

Die sorgfiltigsten Arbeiten sind zweifellos aus dem National
Bureau of Standards,Washington, hervorgegangen. Dem entsprechend
wird man :

die Werte von (R14) und (R16)
mit den Extrapolationen aus
(R2) und die Berechnungnach
Gl. 3 zugrunde legen,

Bis 200°C so0ll der Fehler kleiner als ¥ 0,5 % sein.

3.2.1.2, Gesdttigter Dampf

Da die Original-Arbeiten (R5) und (R7) nicht hereinkommen,
die Quellen (R14) und (R15) aber als sehr zuverldssig gelten kdnnen,
wird man



den nach(R 14/15) berechneten
Werten den Vorzug geben.

Eine Berechnung mit den Werten von (R13) unter Beriicksichtigung der
Dimerisation gibt praktisch die gleichen Werte.

3.2.2. Spezifische Warme von K

3.2.2.1. Fliissige Phase

Auch fiir K stammen die zuverldssigsten Arbeiten aus dem Na-
tional Bureau of Standards,

Man nimmt also die Werte
von (R14) bzw. (R19) mitder
Extrapolation nach Gl. 4, wie
sie von (R1) angegeben wer-
den.

3.2,2.2., Gesédttigter Dampf

Man wird
die von (Rl) genannten Werte

‘verwenden, denn ausser diesen sind uns nur die Angaben von (R13)

bekannt, die aber noch eine Berechnung unter Verwendung des Dime-
risationsgrades erfordern.

3.2.3, Spezifische Warme von NaK-IL.egierungen

3.2.3.1. Flussige Phase

Bis 800°C liegen
gute Messungen von (R19)
vor. Dariiber hinaus kann die

Berechnung nach Gl1.5

erfolgen,

3.2,3,2. Gesd4ttigter Dampi

In der Literatur finden sich keine Messungen, Man kann



Berechnungen nach GI, 5

vornehmen, wobei zu beachten ist, dass die Gewichtsanteile fir den

Dampiraum zu nehmen sind; ferner muss auch die Dimerisation be-~
riicksichtigt werden.,

In Abb, 4 sind die Bestwerte der spezifischen W&rme graphisch
wiedergegeben,

3.3. Wadrmeleitfdhigkeit

3.3.1, Wéarmeleitfsdhigkeit von Na

3.3.1,1. Fliissige Phase

Wir kennen nur

die Werte aus Tabelle 3 bzw,
eine Berechnung nach Gl. 6.

Die Berechnung weicht praktisch nicht von den Tabellenwerten ab bis
1000°C, und bei 1300°C liefert sie einen um nur 1,8 % kleineren Wert,

3.3.1.2, Gesdttigter Dampf

Uns sind nur
die in Tab, 3 gebrachten Werte

bekannt.

3.3.2, W&rmeleitfédhigkeit von K

3.3.2,1, Flissige Phase

Nur
die Werte aus Tabelle 3

stehen zur Verfiigung.

3.3.2.2. Geséttigter Dampf

Uns sind keine Daten bekannt.



3.3.3., Wadrmeleitfshigkeit von NaK

Oberhalb von 700°C liegen keine Angaben vor.

Abb5 zeigtdie Bestwerte fir die Warmeleitfshigkeit in
graphischer Darstellung,

3.4, Viskositdt

3.4.1, Viskositdt von Na

3.4.1.1, Fliissige Phase

Die
nach (R15) und GIl.7 berech-
neten Werte

dirften am zuverldssigsten sein.

3.4.1.2. Gesdttigter Dampf

Nur die
Werte der Tabelle 4, aus(Rl)
bzw. (R2) stammend,
sind bekannt,

3.4.2, Vigkositit von K

3,4.2.1, Fliussige Phase

Gute Werte fehlen v6llig. Bis 800°C kann man aus (R18) An-
haltspunkte entnehmen., Eine ziemlich unbrauchbare Graphik in (R4)
reicht bis 983°C,

3.4,2.2. Gesdttigter Dampi

Nur die
Werte aus (R1) in Tabelle 4
sind vorhanden.



3.4.3, Viskositst von NaK

Uber 7000C fehlen jegliche Werte.

Die Bestwerte filr die Viskositdt sind in Abb, 6 aufgezeichnet,

3.5, Oberflichenspannung

3.5.1, Oberflichenspannung von Na

Es existieren nur die.
Berechnungen nach Gl. 8

wie sie in Tabelle 5 zu finden sind.

3.5.2. Oberflichenspannung von K

Es ist nur 1 Wert bei 762°C bekannt; siehe Tabelle 5,

3.5.3, Oberflaichenspannung von NaK

Uns sind keine Werte bekannt.

In Abbildung 7 ist die Oberfldchenspannung graphisch darge-
stellt,

3.6, Dampfdruck

3,6,1. Dampfdruck von Na

Stellt man die in Tab,. 6 zusammengetragenen Werte der Quellen
(rR2, 5, 13, 15, 34, 36, 39) fir den Dampfdruck von Na graphisch dar,
so ergibt sich, dass bis gut 900°C alle Werte praktisch ibereinstim-
men, Darilber hinaus laufen die verschiedenen Quellen auseinander.
Die grossten Werte liefert dann (R2), die kleinsten (R5) und (R36). Da-
gegen decken sich die Werte von (R13, 15, 34 u. 39)weitgehend. (R13)
berechnet auf theoretischer Grundlage, Die drei anderen Quellen
stammen alle von dem gleichen Arbeitsteam um BONILLA/MAKANSI;
im SITTIG ist lediglich ein Teil des Zahlenmaterials weiterbearbeitet



worden. Die Originalarbeiten machen einen besonders guten Eindruck,
Thre Werte liegen etwa in der Mitte zwischen allen anderen Quellen,
und die letzte Verdffentlichung stammt aus dem Jahre 1962, Es diirfte
also richtig sein,

fir den Dampfdruck von Na
die Quelle (R39) und die Be-
rechnungsgleichung 12

zugrunde zu legen. Als '"Standard error'' gibt (R39) 2,2 % des Druckes
an. Nach den Zahlenangaben aus (R39) - umgerechnet auf / bar_/ - ist
die Dampfdruckkurve fiir Na in Abb, 8 gezeichnet worden., Sie enspricht
damit der G1.12,

3.6.2, Dampfdruck von K

Auch fur K zeigen die verschiedenen Quellen ilber den Dampf-
druck - (R1, 5, 13, 18, 35, 39) - bis 900°C eine befriedigende Uber-
einstimmung, Dariiber hinaus liefert zun&chst (R18) die kleinsten,(R5)
die gréssten Werte, was sich bei Temperaturen etwa iiber 10500C ge-
nau umkehrt. In den beiden F&llen, {R5) und (R18), mussten konkrete
Zahlenwerte aus nur ungenau auswertbaren graphischen Darstellungen
entnommen werden, Die genauesten Angaben findet man bei (R35) und
(R39) vor und die Zahlenwerte liegen auch ziemlich in der Mitte des
gesamten Streubereiches aller Quellen. Quelle (R39) stammt aus dem
Jahre 1962, Man kann wohl

fiir den Dampfdruck von K
die Quelle (R39) und die Be-
rechnungsgleichung 13
zugrunde legen.
(R39) gibt 1,2 % des Druckes als ''Standard error' an,
Die Dampfdruckkurve fiir_K in Abb, 8 ist nach den Zahlenwerten

von (R39), umgerechnet in / bar_/, gezeichnet und entspricht der G1.13.

3,6,3, Dampfdruck von NaK

In die graphische Darstellung der Dampfdriicke der Abb, 8 ist
auch die einzige fir eine NaK-Legierung (69,4 Gew. %. K) vorhandene
Messung, aus der Quelle (R39) stammend, eingetragen. Da (R39)schon
bei Na und K das gr8sste Vertrauen beanspruchen konnte, kann man
gsich vielleicht auf die Richtigkeit verlassen, zumal eine
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Berechnungen des Dampfdruckes
fir NaK-Legierungen nach Gl,17

sich praktisch mit der gezeichneten Kurve deckt; bei 1200°C ist die

Abweichung von der Kurve ¢ 1,2 % bei ca. 1000°C - 0,75 %. (R39)
gibt als ""Standard error' fiir NaK 2,5 % des Druckes an.

3.7. Verdampfungswédrme

3.7.1. Verdampfungswidrme von Na

Betrachtet man die Tabelle 7 iiber die Verdampfungswidrme, so
stellt man fest, dass fiir Na die Werte von (R15) zwischen 0, 27 und
0,84 % niedriger liegen als die von (R1). Quelle (R15) macht den besten
Eindruck; die von (R1) gegebenen Werte fiir Na reichen aber bis zu ho-
heren Temperaturen. Eine daraus gezeichnete Kurve ist leicht konkav
nach oben gekrummt, was unwahrscheinlich ist, da die Verdampfungs-
wdrme mit der Temperatur sinkt, um bei der kritischen Temperatur
zu 0 zu werden., Es erscheint als richtig,

die Verdampfunswérme von,
Na aus Quelle (R15) zu ent-
nehmen und oberhalb 1125°C
linear zu extrapolieren.

3,.7.2. Verdampfungswérme von K

Fir K sind mit Temperaturabhangigkeit

nur die Werte von (R5) vor-
handen.

Der Einzelwert von (R13) passt gut dazu. Die Quelle (R10)
scheidet aus, da die Dimerisation nicht bericksichtigt ist.

3.7.3. Verdampfungswdrme von NaK

Fiur NaK-Legierungen lassen sich die Verdampfungswé&rmen
aus den Werten fiir Na und K additiv berechnen entsprechend der Le-
glerungszusammensetzung,

Fiir Na und K sind die Bestwerte der Verdampfunswérmen in
Abb, 9 aufgezeichnent,



3,8, Schmelzwédrme

3.8.1., Schmelzwdrme von Na

Da 4 von den 5 Werten der Tabelle 8 praktisch iibereinstimmen,
und da die dazugehdrigen Quellen (R13, 14, 15, 16) auch als zuverldssig
bekannt sind, ist zu empfehlen:

Die Schmelzwdrme fiir Na

beim Tripel-Punkt 97, 82°C
ist 113,2 - 103 / J/Kg_/.

3.8.2. Schmelzwdrme von K

Von den 5 Angaben in Tabelle 8 durften die von (R13, 14, 19) am
zuverldssigsten sein. Das Mittel daraus ergibt die

Schmelzw&rme von Kbeim

Tripel-Punkt 63, 20C zu
59,52 + 103 / J/Kg_/.

3,8.3. Schmelzwdrme von NaK

Entsprechend der Legierungszusammensetzung errechnet man

die Schmelzwdrme von NaK-Legierungen aus den Werten von Na und
K.

3.9. Mollier-Diagramm

3.9,1. Mollier-Diagramm fiir Na

Aus einem Mollier-Diagramm kann man die Zusammenhé&nge
zwischen Enthalpie, Entropie, Druck, Temperatur und Dampffeuch-
tigkeit entnehmen,

Fir Na bringt (R2) ein Mollier-Diagramm und Angaben, wie
die Enthalpien und Entropien berechnet wurden, Auch (R14) und (R16)
geben Daten der Enthalpien und Entropien und (R15) solche der Enthalpien.
(R14) und (R16) stammen aus dem National Bureau of Standards, Washing-
ton, und dirfen sicher einen hohen Grad von Genauigkeit beanspruchen,
(Rlé) bringt Werte aber nur bis 900°C, Bis dahin ibereinstimmen die Ent-
halpieangaben von (R16) v6llig mit denen von (R14). Beim Umrechnen
der von beiden Quellen in verschiedenen Einheiten angegebenen Werte



ist zu beachten, dass (R16) den Nullpunkt der Enthalpie auf 0°C gelegt
hat, (R14) dagegen auf 0°K, (R2) benutzt als Nullpunkt den Schmelz-
punkt des Natriums bei 97, 81°C und zwar auf der flissigen Seite. (RZ)
Ubereinstimmmt gut mit (R15) und (R15) vielfach auch gut mit (R14). Fiir
die Entropie-Werte gilt dasselbe. Da (R2) die meisten der fiir ein
Mollier-Diagramm benéttigten Daten schon in expliziter Form und bis
zu hohen Temperaturen enthé&lt, wurde das Mollier-Diagramm der
Abb.10 nach den Werten der Quelle (R2) gezeichnet, wobei weitgehend
eine Umrechnung in die bei uns iblichen Einheiten erfolgte.

3.9,2. Mollier-Diagramm von K

Fir das Aufzeichnen des Mollier-Diagramms von K stehen nur
wenig Zahlenwerte direkt zur Verfiigung, Ein Teil liesse sich noch aus
theoretischen Betrachtungen ermitteln, Jedenfalls ist noch eine derar-
tige Rechenarbeit mit der Aufstellung des Mollier-Diagramms fiir K
verbunden, dass es den Rahmen dieses Berichtes, der sich mit dem
zur Zeit Bekannten befasst, iiberschreitet,

3.9.2, Mollier~-Diagramm von NakK,

Fiir NaK-Legierungen gilt das unter 3,9.2. fiir K Gesagte in
verstirktem Masse,

4., WAS MUSS ALSO NOCH GEMESSEN WERDEN?

Nachdem im Kapitel 2 alle Werte zusammengestellt worden
sind, die uns iiber das betrachtete Gebiet z.Zt. bekannt sind und
nachdem im Kapitel 3 die besten Werte davon herausgesucht worden
sind, kann nun auch gesagt werden, iiber welche Grossen noch keine
ausreichenden Angaben vorliegen, '

4,1, Dichte

Fiir flissiges Na gibt es im Siedebereich keine Messungen der
Dichte, Wie die Werte fiir K erhalten wurden ist nicht feststellbar, da
die Literaturquellen (R3) und (R5) nicht hereinkommen. Auch fir NaK
gibt es keine Messungen iiber 700°C. Soweit iberhaupt feststellbar,
sind die Werte fir die Dampfdichten berechnet.

Im Siedegebiet fehlen also Messungen itber die Dichten Uber-
haupt,



Die verfiigbaren rechnerischen Werte fiir den fliissigen Zustand
dirften brauchbar sein; zumindest sollte man Messungen erst in Er-
wégung ziehen, wenn sich begrindete Zweifel an der Richtigkeit derin
Kapitel 3 genannten Bestwerte ergeben., Fiir fliissiges K scheint dies
oberhalb 1200°C gegeben zu sein (Btarke Krimmung der Kurve in Abb. 1).

Fir die Dampfe ist zwar ein Kompressibilitdtsfaktor berick-
sichtigt worden bei der Brechung der spezifischen Volumen; aber die

Werte erscheinen weniger konkret fundiert als die der flissigen Phase,

Was die Dichte anbetrifft, wird man also vielleicht exakte Mes-
sungen der Dampfdichte am ehesten bendtigen,

4.2, Spezifische Warme

Oberhalb 8970C fiir flissiges Na und 797°C fiir flissiges K und
flissige NaK-Legierungen fehlen Messungen. Eine weite Extrapolation
bis 1300°C erscheint gewagt. Die spezifische Wdrme der Ddmpfe ist
nur berechnet,

Da die besten Messungen fiir die betrachteten fliissigen Stoffe
aus v8llig anerkannter Quelle (NBS, Washington) stammen, kann man
vielleicht bis gut 1000°C extrapolieren. Jedenfalls diirften Messungen
an den flissigen Substanzen erst oberhalb 1000°C und erst dann erfor-
derlich sein, wenn Méngel an den gegebenen Werten offensichtlicht ge-
worden sind. Dabei geniigt es, genaue Werte fiir flissiges Na und flis-
siges K zu haben, da die flissigen NaK-Legierungen dann nach Gl. 5
gut berechnet werden konnen,

Fir die Ddmpfe von NaK-Legierungen ist die Berechnung nicht
so einfach moglich, da die Dimerisation hinzukommt,

Die angegebenen Bestwerte fiir geséttigten Na- und K-Dampf
sind wohl nicht so genau wie die Werte fiir die flissigen Phasen. Bis
1228°C liegen fiir Na- und K-Dampf Werte vor, die zun&dchst einmal
ausreichen werden, Zahlangaben iiber die spezif, W&rme des Dampfes
von NaK-Legierungen fehlen aber vollig,

4,3, Wadrmeleitfdhigkeit

Im Siedegebiet sind uns Messungen ilber die Wéarmeleitfdhig-
keit von Na, K und NaK-Legierungen fiir die flissige wie fiir die
dampfformige Phase nicht bekannt.



Die angegebenen Bestwerte sind fiir fliissiges Na rechnerisch.
und fiir fliissiges K graphisch extrapoliert. Sie kénnen wohl zun&chst
dem Bedarf gerecht werden.

Die Angaben fiir ges&ttfgten Na-Dampf sind von der betreffenden
Quelle umsténdlich errechnet und h&tten wohl bald eine Kontrolle durch
gemessene Daten nétig.

Fir die Warmeleitfdhigkeit von K-Dampf und von NaK-Legie-

rungen bestehen oberhalb 700°C keine Angaben, soda8 hier Messungen
bald notwendig werden kénnen.

4,4, Viskositadt.

Die Viskosit4t von fliissigem Na nach Abb, 6 ist rechnerisch
extrapoliert worden. Sie diirfte bis etwa 1000°C ziemlich zuverléssig
sein, Die von gesé&ttigtem Na-Dampf ist umsténdlich errechnet und
wohl nicht so zuverldssig. Diese Werte mdgen zunéchst ausreichen,

Fiur flissiges K liegen Messungen nur bis gut 800°C vor, und
es ist keine Berechnungsgleichung fiir die Extrapolation vorhanden.
Auch eine etwaige graphische Extrapolation mit Hilfe von Werten aus
dem Bereiche unterhalb des Siedens kdnnte héchstens weitere Anhalts-
punkte liefern ohne jedem Anspruch auf Genauigkeit. Somit sind Vis-
kositdtsmessungen an K oberhalb 800°C bald erforderlich. Wie (R18)
aussagt, sind solche Messungen bis 1150°C beim Battelle-Institut,
Columbus, Ohio, im Gange.

Fir K-Dampf sind bis 1000°C berechnete Werte vorhanden, die
zun&dchst einmal ausreichen werden.

Die Viskositdten von NaK-Legierungen und ihren Ddmpfen sind
iber 700°C unbekannt. Man miiite sie also eigentlich bald messen,
kann sich aber fiir Uberschlagsrechnungen dadurch helfen, dafl die
Werte zwischen denen von Na und K liegen.werden,

4,5, Oberfldachenspannung

Uber die Oberfléchenspannung von Na und K existieren im be-
trachteten Temperaturgebiét ' keine Messungen,

Fir Na gibt es bis 1300°C Werte, die rechnerisch aus Messungen
extrapoliert sind, die schén bei 450°C abbrechen. Da der Zusammenhang
der Oberfldchenspannung mit der Temperatur bis dahin streng linear
verl&uft, kann man annehmen, dafl eine weite Extrapolation noch ziem-
lich richtige Werte liefert.



Fir K sind die Angaben, auch unterhalb des hier betrachteten
Temperaturbereiches, sehr mahgelhaft, so da Messungen bald drin-
gend notwendig sein wérden, Selbst Messungen unterhalb des Siede-
punktes wirden, wenn sie genau ausgefithrt werden, wviel. nutzen, da
man dann wenigstens auch fir K extrapolieren kénnte,

Auch fiur NaK-Legierungen sind keine Daten bekannt,

4,6, Dampfdruck

Uber den Dampfdruck liegen zahlreiche Angaben vor; der von
Na wurde schon bis 1300°C gemessen, von K bis ca, 1200°C und von
einer NaK-Legierung bis 1052°C,

Infolge der zahlreichen von einanderunabhéngigen Verdffent-
lichungen fiir Na und K, konnten leicht die Bestwerte mit einer gewis-
sen Sicherheit angegeben werden, Man sollte aber beachten, dafl fiur
K oberhalb 1050°C die verschiedenen Quellen etwas stérker streuen,
dodaf Dampfdruckmessungen an K bei Temperaturen itber 1050°C noch
sinnvoll sind,

Fiur NaK-Legierungen sind Messungen wbhl nicht erforderlich,

da sich die Dampfdriicke gut aus den Werten fir Na und K berechnen
lassen,

4,7, Verdampfungswédrme

Die Angaben ilber die Verdampfungswdrmen von Na und K sind
rechnerisch entstanden, Die in Abb, 9 aufgezeichneten Bestwerte
werden wahrscheinlich fiilr die Ublichen Berechnungen ausreichend sein.
Ein Vergleich mit guten gemessenen Werten wére natiirlich reizvoll.

Fir NaK-Legierungen sind Messungen keinesfalls erforderlich,
da sich die Werte der Verdampfungswédrme aus denen von Na und K
entsprechend der Legierungszusammensetzung additiv berechnen
lassen,

5. KORROSIONSVERHALTEN

Uber die Auswirkung der Korrosion beim Arbeiten mit Na, K
und NaK-Legierungen gibt es schon einige Literatur, Im Folgenden ist
das Wesentlichste erwdhnt, wie es sich aus den zusammenfassenden



Quellen (R10), (R44) und (R45) ergibt.

Graphit wird bei Temperaturen iiber 450°C von Na benetzt und
das Na durch Kapillaritdt in den Graphitporen absorbiert, Ganz all-
gemein neigen Fliissigmetalle, die in pordse Stoffe eingedrungen sind,
dazu, bei Temperaturwechsel das Gefiige dieser Stoffe zu sprengen,
-Eine wesentliche Korrosion des Graphits durch fliissiges Na tritt nur
ein, wenn der Kohlenstoff, der ins Na iibergegangen ist, an anderer
Stelle abgelagert werden kann, Das geschieht gerne an rostfreiem
Stahl bei Temperaturen liber 500°C, Dieser Vorgang verlduft bereits
in isothermen Systemen. Bei nicht isothermen Systemen wird durch
das Na der C von heiflen zu kalten Stellen transportiert, Fliissigmetalle
bewirken also eine Stoffwanderung, So wechselt z. B, im fliissigen Na
auch der C eines Kohlenstoffstahles zur Oberfldache eines rostfreien
Stahles iiber, insbesondere, wenn dm Orte des C-Stahles eine hdhere
Temperatur herrscht als am Orte des rostfreien Stahles, Dadurch wird
der rostfreie Stahl sprode,

Von K wird Graphit wesentlich stirker angegriffen als von Na,

Fe, Cr und Ni 16sen sich bei mé&dBighohen Temperaturen nur
wenig im Na; zwischen 100 und 500°C iibersteigt die Léslichkeit 1073%
nicht, Verunreinigungen durch feine Metallspdne und Schweiflischlacke
kénnen grofl dagegen sein,

Eintauchen in Flissigmetalle setzt die Zerreififestigkeit von
Metallen herab.

Handelsreines Na hat nach (R44) folgende Verunreinigungen:

K Ca Fe Mg Si 02 H2 C
0,01-0,05 0,01-0,02 0,001 0,001-0,2 0,001-0,2 0,003 0,005 0,006 %

(R10) nennt als Hauptverunreinigungen OZ, Ca, Cl, Li, Hg. Die aggres-
dem Ni hitzebestdndiger Stahle, —tﬁ)g;s-::hﬁssiges Ca wandelt Na-Oxyd

in noch weniger 16sliches Ca-Oxyd um. Hydrokarbonate bilden mit Na
unlésliche Rickstdnde. Na, das Ca enth&dlt, mufl vor N2 geschiitzt



werden, da sich Kalziumnitrid als unléslicher Niederschlag bildet, Ein
O2-Gehalt gehdrt zu den heftigsten Ursachen fir eine Korrosionswirkung
der Alkalimetalle, Bei mehr als 100 ppm O2 wird der Angriff auf viele
Materialien wesentlich intensiver. Auferdem bewirkt der O, leicht &in
Verstopfen der Systeme an den kélteren Stellen entsprechend der raschen
Abnahme der Lé&slichkeit der Oxyde in den fliissigen Metallen mit fallen-
der Temperatur. Ausgenutzt wird dieser Effekt im Plugging-~Indikator
zur Bestimmung des O2-Gehaltes und zum Beseitigen der Oxyde durch
Ausfrieren,

Eine Zusammenstellung iiber die Widerstandsfdhigkeit ver-
schiedener Materialien gegen Na, NaK und K ist in Tab.9 gegeben, Dabei
ist als "Kurzzeitbetrieb'" eine Verwendungsdauer von einigen zehn bis
einigen hundert Sturiden zu verstehen, also im Wesentlichen eine Benut-
zung im Laboratorium, '""Dauerbetrieb' ist langzeitig dagegen, so daf
schon eine mehr industrielle Verwendung in Betracht gezogen werden
kann, Ein bedeutet, dafl der Stoff fiir die betreffende Betriebsart
ungeeignet ist; gegebenenfalls unter den hinzugefiigten besonderen Be-
dingungen. Es mufl noch gesagt werden, dafl gereinigte Flissigmetalle
zugrunde liegen, Bei einem wesentlichen Oxydgehalt z, B, wiirden die
zuldssigen Temperaturen niederer sein,

Zu den Werten der Tabelle 9 ist festzustellen:

Die zuldssigen Temperaturen ergeben sich bei Kapselversu-
chen hoher als bei Kreislaufversuchen. Im Kapselversuch ist das Ma-
terial dem heiflen, gegebenenfalls dem siedenden Fliissigmetall und
seinem Dampf ausgesetzt, evtl. dem zuriickfliessenden Kondensat, Im
Loop strémt das heifle Fliissigmetall oder/und der Dampf, wodurch die
Beanspruchung wesentlich verschérft ist, Weiter stellte sich die Stro-
mungsgeschwindigkeit von Flissigkeit und Dampf bei Versuchen mit
Cb und Cb-1 % Zr als sehr wesentlich heraus, weil die Korrosion mit
der Geschwindigkeit erheblich zunimmt,

Bei Betrieb unterhalb ca, 510°C sind normaler C-Stahl und
niedrig chromierte Stdhle (1 - 2,25 % Cr) fir Na und NaK ausreichend,
wenn die Gerdte sauber hergestellt werden und wenn durch Kalte-Fallen
Verunreinigungen, insbesondere Na-Oxyd, beseitigt werden. Der Zwang
zu einer sehr sauberen Verarbeitung ist ein grofles Erschwernis fir die
Verwendung dieser einfachen Stdhle., Hoher chromierte Stdhle sind daher
doch vorzuziehen,

Bei Dauerbeanspruchung unterhalb Glihtemperaturen ist Aus-
tenitischer-Stahl 18/8 der richtige Baustoff, Bei héheren Temperaturen
besteht weniger Erfahrung, aber der Stainless Steel Typ 347, der sta-
bilisiert ist, hat kaum Unterschiede gezeigt gegenliber dem einfacheren
18/8.

Fir Kurzzeitbetrieb mit Na im Kreislauf sind die St&hle
316 SS, 3218SS, Inconel und Haynes 25 (L-605) bis 1020°C erprobt.



Zu beachten ist, dafl die korrosionsfesteren St&hle leider eine
geringere Warmeleitfdhigkeit und eine gréflere Warmeausdehnung haben
als die weniger korrosionsfesten St&dhle,

Nach (R18) wird oberhalb 870°C Stainless Steel iiberhaupt unge-
eignet fiir Arbeiten mit K. Man verwendet dann Cb-1 % Zr als Baustoff,
der im Kurzbetrieb mit K bis 1100°C erprobt zu sein scheint und fiir
Na im Dauerbetrieb bei Kapselversuchen bis 1200°C, Noch widerstands-
fdhiger alg Cb-1% Zr gegen Korrosion bei der Verwendung mit K ist
Mo und einige seiner Legierungen,

Fiir die Isolierstoffe gilt allgemein, dafl sie dicht gebrannt sein
miissen. Pordse Isolierstoffe saugen sich voll und bersten bei Tempera-
turwechsgel, Ferner ist die Reinheit wesentlich; wihrend manche Binder,
insbesondere Si, mit dem Flissig-Metall reagieren,

Sehr reine und dichte Oxyde von Al, Mg und besonders Ti und Zr
widerstehen auch bei Gliihtemperaturen dem Angriff der betrachteten
Flissig-Metalle ganz gut, Die Karbide von Wo, Ti und Cr, mit Ni oder
Co gebunden, verhalten sich im Dauerbetrieb bis 540°C ausgezeichnet
gegen Na und sind im Kurzzeitbetrieb bis 900°C zu brauchen,

Einzelheiten itber das Korrosionsverhalten sind aus der Tabelle
9 zu ersehen,
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Tabelle 1: Dichte
Stoff Terrcl)peratur Dichte ( kg/m3) Quelle
(TC) Pl Py gessttigt (R...)
0 N )
Na 800 759 0,128
850 747 0,214
900 734 0, 333
950 721 0,510
1000 709 0, 746
1050 696perechnet 1,04 perechnet | Q2 - 1
1100  |683 1,41 2
1150 670 1, 87 15
1200 656 2,47
1250 643 3,12
1300 {629, 3,88 J
Na 727 769 \
760 0, 081
816 0, 140 |
871 0,232 L 5
949 729
982 0,572
1093 1,14
1171 689 /
K 762 663 0,490
838 649 0,905 1
950 628 1, 86 3
1060 609 3,33 4
1172 591 5, 38 5
1228 583 6,62
1400 569 -
NaK 800 722
44 % K 900 700 Berech-
1000 677 ’nung n.
1100  |655 Gl.: (2).
1200 633
1300 610




Tabellela: 10°x Dichte des iberhitsten Na-Dampfes [ kg/m3_)
bei einem Druck von :

(Berechnung sus den spezif. Vo'l.)

:)e;p' 0,001 | 0,005 0,01} 0,02 | 0,05 | 0,10 0,25} 0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10 15 [atm 7/
428 (T,) | 0,405

497 (T,) 1,84

500 0,366 ] 1,84

533 (T,) 3, 56

550 0,337 1,73

571 (Tg) 7, 04

600 0,322 | 1,63 3,22 6,84

628 (Ty) 16, 8

650 0,309 1,53 3,07 6,33 16,1

676 (T) 32,3

700 0,298 | 1,45 2,92 5, 89 14,9 31,5

747 (Ts) 78,1

750 0,278 | 1,37 | 2,75 | 5,57 ,1 | 29,3

800 0,261 | 1,31 2,59 | 5,27 ,3 128,33 | 71,9

812 (Ty) 149

850 0, 249 1,25 2,49 5,03 12,7 26,7 67,1 142

881 (Tg) 282

900 0,239 , 19 2,40 4,80 s 1 24,3 62,9 130 275

950 0, 229 , 14 2, 30 4,60 11,5 23,3 59,5 122 259

991 (Ty) : 692
1000 0,221 1,10 2,21 4,41 11,05} 22,3 56,5 115 242 633
1050 0,212 1,06 2,12 4,24 10,6 21,4 54,1 110 226 610
1088 (Ty) 1350.
1100 0,204 1 1,02 2,04 4,08 10,25 20,5 51,8 105 217 588 1320
1150 0,197 | 0,980} 1,97 3,94 9,87| 19,8 50,0 101 207 552 1200
1154 (Ty) _ 1910
1200 0,190 }{ 0,952} 1,90 3,80 9,521 19,1 48,0 96,71 198 519 1110 1730
1202 ('T,) 2490
1250 0,184 | 0,917} 1,84 3,68 9,09 18,4 46,1 93,3} 189 495 1040 1630 2260
1279 (Tg) 3570
1300 0,178 | 0,885 1,78 3,56 8,69 17,8 44,6 90,2 182 463 978 1530 2110 3370

oY
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Tabelle 2: Spezifische Wldrme

Temp. Spezif, Wirme [J/kg °C__7 Quelle
Stoff oc c oy .
("¢) PL . . gesdttigt (R...)
\ A \ \
Na 800 1,268 * 103 % 0,900 * 103
850 1,277 * 0 E 0,896 -
900 1,289 J = 0,896 * 1
950 1,302 ° ) 0, 896 ° “ 2
1000 1,320 - 0,896 ° 9 5
1050 | 1,340 ° 2 0, 896 ° 'S o7
1100 1,358 * g 0, 896 b 15
1150 1,381 X 0, 896 - < 16
1200 1,399 * .5 0, 900 °
1250 1,424 © _ 0, 900 *
1300 1,445 * 10 0,900 * 103/
bis 900°C besder /
: 0’ 5 %n
d
3 0 3
Na 727 1,261 * 10 w 0,892 * 10 1: 14
827 1,276 : 0, 890 - v: Be-
927 1,294 - 103 5 0, 889 - rechnung
1027 o0 0,889 - nach 14/15
1127 0,889 -
1227 0,889 + 10
Na 727 1,261 + 103
Naj | 727 0,904 + 10°
1227 0,904 * 13
1727 0,907+ )
2727 0,948 « 10
3
Na, 727 0,847 + 10,
1227 0, 865 * 10 )
\
3 o3
K 727 0,778 * 10 gefnessen 0,530 ° 10 1
838 0,796 ° 0,528 - 2
950 0,822 ° [ 0,528 * L § p 5
1060 | 0,859 - g 0,528 * 9 14
1172 0,901+ o 0,528 %
1228 0,926 * 10 9 0,529 * 10°| ©
/ V4
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NaK
78,3%K

53, 6%K

44,8%K

NaK

78,3%K

53,6%K

44,8%K

700
800

727

727
1227
1727

727
1227

700
800

700
800

700
800

700
800
1000
1200

700
800
1000
1200

700
800
1000
1200

0,773 + 103
0,788 - 10
0,777 * 10°
0,882 102
0,893 * 10
1,000 * 103
1,018 - 10°
1,045 102
1,058 * 10
0,878 + 10°
0,893
0,942
1,019 * 103
0,997 * 10°
1,011
1,061 \
1,138 * 10
1,040 * 10°
1,053
1,104' 3
1,182 * 10

]

——

gemessen

ge-

messen

0,532 °

0, 532
0, 537

0, 505
0,533

10

10

10

103

19

13

19

Berechnung nach GI. 5




- 43 -

Tabelle 3: Wéarmeleitfdhigkeit

Temp. Warmeleitfahigkeit / W/m °C_/ Quelle
Stoff
(o]
( C) 2/- a"- ges&ttigt (R...)
N\ AN
Na 800 51,9 14, 3 - 1073 1
850 49,4 14,8 ° 2
900 46,9 15,3 - 7
950 44,4 15,8 * 10
1000 41,9 16,2 * 15
1050 39, 8rberechnet 16,7 * > berechnet
1100 37,3 17,2 °
1150 34,7 17,6 *
1200 32,2 18,1 *
1250 30, 2 18,5 *
1300 28, 1| 19,1 - 1073
4 I d
K 800 31, 4)
900 30, 2
1000 29,2 !
1100 28, 2) extrapoliert 4
1200 27,1
1300 26,1
1400 25,2




- 44 -

Tabelle 4 : Viskositét
Stoff Temp. Viskositét Z.—kg /ms_7 Quelle
o)
(" C) A. Voegittigt (R...)
\ N
Na 800 1,79 - 10-% 0,117 - 1074 Y
850 1,73 ° 0,120 ° 2
900 1,67 0,122 ° 10
950 1,63 * . 0,129
1000 1,59 - 0 0,136 ° °
1050 1,57 ° | 3 0,139 * » 8 | 9
1100 1,54 - 0 0,142 * 0
1150 1,52 ° © 0,149 * 3
1200 1,50 ° 0,157 *
1250 1,49 ° 0,161 -
1300 1,48 - 107% | 0,165 - 10~% )
4 ’ )
Na 800 1,79 * 10 15
850 1,73 * y
900 1,67 X
950 1,63 o o
1000 1,58 g 5~
1050 1,54 * & A
’ [ ’UU
1100 1,51 * b 0 g
1150 1,48 ° Q 2w
1200 1,45 *
1250 1,427,
1300 1,40 * 1077 J
, -4
K Siede- 1,29 * 10 a 1, 3
punkt 4
2]
-4 v
K 800 1,296° 10 ] g 18
o3}
\
K Siede- 0,0537 * 1074
punkt -
816 0,0582 * | E )
872 0,0636 ° g
927 0,0706 * |
983 0,0744 * 10 Q
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Tabelle 5: Oberflichenspannung

Stoff T%mp’ Oberflichenspannung [N/m_7 Quelle
C 0— (Ro o.)'
N\
Na 800 0,122
850 - 0,117
900 0,112
950 0,107
1000 | 0,102
1050 0,097 % berechnet 2
: 15
1100 0,092
1150 0,087
1200 0,082
1250 0,077
1300 0,072 )
K 762 0,070 1, 3
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Tabelle 6: Dampfdruck

Temp. Dampfdruck [barj Quelle
Stoff | (o) > (R...)
N\
Na 800 0,459
825 0, 589
850 0, 746
875 0,959
881 1,013
900 1,190
925 1,488 1
950 1,858 ) gemessen
975 2,228 (berechnet) 2
1000 2,746
1025 3,242
1050 3,906
1075 4,686
1100 5,437
1125 6,439
1150 7,380 |
1175 8,610
1200 9,933 1
1225 11,31 > berechnet 5
1250 13, 06
1275 14, 92
1300 16,64
Na 800 0,448 )
825 0, 581
850 0,743
875 0,941
880 0,986
900 1,181
925 1,463 gemessen
Z?g ;: ZZZ ) (berechnet) 15
1000 2,648
1025 3,176
1050 3,782
1075 4,468
1100 5, 250
1125 6,144
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1129
1133
1135

1200
1250
1275
1300

900

950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300

762
809
881
928
964
993
1018
1059
1093
1121
1147
1170
1209
1287
1300

760
872
982
1093
1207

882
964
1093

6,368
6,496
6, 570

9,63
12, 59
14, 30
16,18

1,19
1,78
2,45
3,60
4,91
6, 68
8, 95

11,70

15,70

0, 304
0, 506
1,013
1,520
2,026
2,531
3,039
4,051
5,060
6,077
7,090
8, 104
10, 133
15, 200
16,18

0, 276
0, 876
2, 14
4,76
8, 84

1,013
2,026
5,065

gemessen

gemessen

gemessen

berechnet

berechnet

34

Berechnung
nach GI1.10

36

39

Berechnung
nach Gl. 12

5

13
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684
754
800
835
864
889
931
965
995
1021
1044
1086
1168
1200
1300

649
760
872
982
1093
1207

754
836
965

727
839
950
1060
1172
1227

746
763
764
787
815
818
833
846

0, 506
1,013
1,520
2,026
2,531
3,039
4,051
5, 060
6,077
7,090
8, 104
10, 133
15,200
17, 62
26, 80

0,315
1,02
2, 66
6,00
9,93
16, 90

1,013
2,026
5,065

0,753
2,002
4,435
8,575
14,72
18,71

0, 945
1,107
1,076
1, 331
1,738
1,775
1,991
2,158

N N

gemessen

berechnet

gemessen ( ?)

berechnet

gemessen

39

Berechnung
nach GI, 13

13

—

35
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NaK
69,4% K

874
902
926
954
972
997
1008

700
800
900
1000
1100

700
1000
1100

609
675
797
842
864
873
905
938
962
977
998
1018
1029
1040
1052
1052
1100
1200
1250
1300

2,746
3,335
3,900
4,718
5,318
6,210
6,612

0, 586
1,46
3,11
5, 94
12, 84

0, 562
6, 30
11,15

0, 160
0, 346
1,084
1,510
1, 853
1, 950
2,512
3, 164
3,475
4,135
4,695
5, 350
5,755
6, 157
6, 600
6,51
8, 49
14, 02
17, 56
21,68

gemessen

gemessen

18

Berechnung
nach GI.16

39

Berechnung
nach Gl,14




Tabelle 7: Verdampfungswdrme

Temp. - y - Quelle
Verd f ] J/k
Stoff (OC) erdampfungswirme Z_ g__/ (R...)
AN
Na 800 3,86 - 106 1
900 3,75 - zu Gleichge- 2
1000 3,67 - > berechnet | wichtsdampf 5
1100 3,59 ° aus 1- und 2-
1200 3,53 ¢ 6 atomigem Na
1300 3,48 - 10 )
Na | B.P, 4,34 » 10° 10, 34
6 .
Na B.P. 4,26 ° 106 zu l-atomigem D,
" 2,50 - 106 v zu Z2-atomigem D,
" 3,76 * 10 zu Gleichge-~
6 N wichtsdampf
800 3,84 - 10
850 3,79
900 3,74 - >berechnet 3»zu Gleichge- 15
950 3,69 - wichtsdampf
1000 3,65 ¢ aus 1- und 2-
1050 3,60 atomigem Na
1100 3,56 6
1125 3,54 ° 107 ) J
Na 890 3,87 - 106 13
. 100
K 753,8 1,98 ° 10 13
K B.P. 2,08 ° 10° 10, 35
K 727 1,99 - 10° ) 1
838 1,94 -
950 1,89 - | zu Gleichge-
1060 1,83 ° wichtsdampf
1172 1,78 6
1228 1,75 - 10
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Tabelle 8: Schmelzwdrme

Stoff T‘Z?é’; ratur Schmelzwarme [/ J/kg_/ ?El.l)e
Na 97, 80(T.P.) 113,2 * 103 10, 16

113,3 - 105 15

97, 82(T.P.) 113,1 - 103 14

97 ' 132,7 * 100 | s

97, 82 113,2 * 103" 13

K | 59, 68 + 103 10

63,2(T.P.) 59,67 * 10 19

63,2(T.P.) 59,29 * 103 14

62 65,7 * 10° |1 @

63,2 59,60 * 10° 13




Tabelle 9: Korrosionsverhalten

geeignet flir

] ) . Angaben Quelle
Material in Dauerbetrieb bis °C  [Kurzzeitbetrieb bis °C feghlen (R...)
Reines Fe NaK 900 iiber 900°C 10, 44
Grau-Guss NaK ca 250 (600) iiber 900°C 10, 44
Weicher C-Stahl NaK ca 470 800 iber 900°C 10, 44
Cr-Stahl, 2-9 % Cr, NaK 600 810 iiber 810°C 10, 44
Mo, Bi, Ti o
Ferritic Stainless Steel NaK 900 tiber 900 C 10, 44
Austen, Stainless Steel NaK 900 iiber 900°C 10, 44
18 Cr, 8 Ni; 304 SS
310 SS (25 Cr, 20 Ni) NaK 900 iiber 900°C 10, 44
316 SS Na 1020 iber 1020°C 45
NaK 760 dber 760°C 45
K 870 iber 870°C 45
321SS Na 1020 iiber 1020°C 45
K 982 iiber 982°C 45
Ni NaK 900 iiber 900°C 10, 44
Inconel (13 Cr, 6,5 Fe) Na 1020 iiber 1020°C 45
NaK 900 iiber 900°C 10, 44
K 982 iiber 982°C 45

_ZS—



Nichrome (15 Cr, 25 Fe)
Monel (30 Cu)

Hastelloy A, B, C
Hastelloy N

Hastelloy X

Cr
Co

Haynes 25
L-605

Nb, Cb

Cb-1% Zr

NaK

NaK

NaK

NaK

AR

NaK
NaK

Na
NaK

900

600

900
(816)

900 (Kapsel)
732 (Loop)

900
900
900
1010
900
— bei hohen Fl.-und
Dampf-Geschw,
1200 (Kapsel)

—bei hohen Fl, ~und
Dampf-Geschw,

940

800

816

982

1020

1063 (Kapsel)

982 (Loop)

1150 (Kapsel)

982 (Loop)

1020 (Loop)
1500

982 (Loop)

iiber

tber

iber

tber

tiber

Jiber

tber

tiber
iiber
tiber

tiber
tiber
tiber

tber
iiber

iiber
tiber
iiber

900°C
800°C
900°C
816°C

982°C

900°C
900°C

1020°C
900°C
1010°C

900°C
1093°C
982°C

1200°C
1150°C

1500°C
940°C
982°C

10, 44
10, 44
10, 44,45
45

45

10, 44
10

45
10, 44
45

10, 44
45
45

45
45
45
45

10, 44
45

-gs-



MO-O, 5 % Ti

Ta

Zr

’Cu, elektrolyt
Al-Bronze (5-8 % Al)
Be-Bronze (2 % Be)
Cu mit 20-30 % Ni
Be

Pt

K
NaK
K
K
NaK
NaK

NaK

NaK
NaK
NaK
NaK
NaK
NaK

NaK

!

982 (Kapsel)
900

—— (Loop)
600

500

900

610
300
600
600
600

600

I

1093 (Kapsel)

620 (Loop)
970 im Loop

nicht mehr zuldssig
900

538 (Kapsel)

400

760

900

!

iiber 1093°C

900°C
982°C

iiber
iiber

iiber 900°C

dber 500°C

900°C
538°C

iiber
iber

iber 610°C

iiber 900°C

dber 600°C
iiber 600°C

iiber 760°C
iiber 900°C

unter 500°C

Bei dieser einfachen Aufstellung kommt Mo relativ zu schlecht heraus. Der Gewichtsverlust durch Korrosion]
liegt bei Cb 4-10 mal hoher als bei Mo, Cb- 1% Zr ist etwas besser als Cb; dies gilt fiir K,

45
10, 44
45
45
10, 44
10

10, 44
45

10, 44
10
10, 44
10, 44
10
10, 44

10, 44

-vs-



Au

Ag

A1203 dicht gebrannt
Synth., Saphire

MgO

MgO m. 12 % Poren
MgO, Einkristall

MgO* 3,5 Al,0,
Synth. Spinel

BeO (sehr dicht)
Ti- und Zr-Oxyd
rein und dicht gebrannt
Zr-Oxyd, 23 % Poren

Th-Oxyd

Wo-, Ti-, Cr-Karbid
mit Ni oder Co gebunden

NaK

NaK

NaK

NaK

500
538

220

925
16st sich bei 925°C restlos!
800
538

werden nicht angegriffen,

zerstdrt bei 890°C,
925

540

800

900

660

940

900

unter

unter

iiber

iiber
iiber

160°C
160°C
800°C

538°C
900°C

zwischen
660-800°C

iiber

iber

tiber
iiber

iiber

tber

940°C

925°C

800°C
5380C

925°C

900°C

10, 44
10, 44
10, 44
45
44

10, 44

44

10, 44
45
10

44

10

SS -



Si-Karbid-Einkristall
Mo -Disilizid
Porzellan
Pyrex-Glas

Quark, geschmolzen

Graphit, sehr dicht

Na

NaK

NaK

NaK

Na
K

300

250

300

800
600

Mica, heifl geprefit: schon bei 500°C zerstort,

900

900

460

iiber

iber

iber

iiber

iiber

iber

900°C
900°C
3000C
460°C
300°C

900°C

10, 44
44

10, 44

10

- 9§
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