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Wirtschaftlichkeit und Anwendungen der Hochfrequenzheizung*)
Von G.Lang, Ölten 621.364.15

An Hand von Zahlenangaben und von graphischen
Darstellungen werden die verschiedenen Kostenanteile für die
gebräuchlichsten HF-Generatortypen aufgeführt, und deren
Einfluss auf die Gestehungskosten wird an einem Beispiel
erläutert. Nachher werden die wichtigsten Anwendungen
sowohl der induktiven als auch der dielektrischen
Hochfrequenzheizung behandelt. Einige Neuentwicklungen nebst
einem Hinweis auf sich abzeichnende zukünftige
Entwicklungstendenzen bilden den Abschluss des Aufsatzes.

Gestehungskosten und Wirtschaftlichkeit
Wie überall, entscheidet die Rentabilität, ob und

in welchem Ausmass es sich lohnt, neue
Produktionsmittel einzusetzen. Im Falle der Hochfrequenzheizung

hängt die Rentabilität von einer Mehrzahl
von Faktoren ab, wie im folgenden gezeigt werden
soll. Im aRgemeinen lässt sich hierüber ohne
genaue Kenntnis der spezifischen Verhältnisse nichts
Bestimmtes voraussagen, da selten ein Fall so wie
der andere gelagert ist. Zur Durchführung einer
Wirtschaftlichkeitsrechnung ist die Kenntnis der
folgenden Angaben erforderlich:

1. Das zu behandelnde Material; stündliches Durchsatzgewicht

und in Frage kommende Temperaturen des Arbeitsgutes.

2. Beabsichtigte Wärmeoperation nebst Angaben über
Gestalt, Abmessungen und Gewicht der Charge, deren Anfall
und Weiterverarbeitung.

3. Mindestanforderungen, die bezüglich Qualität
(Aussehen, Masshaltigkeit, Festigkeit, Härte, Homogenität, Gleich-
mässigkeit usw.) an das fertige Stück gestellt werden.

4. Die bisherigen Gestehungskosten.

Ziff. 1 bestimmt die Leistung des Generators,
während die Kenntnis der Ziff. 2 und 3 einen Hinweis

gibt auf das in Anwendung zu bringende
Verfahren, um die gestellten Anforderungen erfüllen

zu können. Da meist mehrere Wege zum Ziel
führen, ist es Aufgabe eingehender Studien und
Versuche, die bestmögliche Lösung herauszufinden.
Dabei ist von Anfang an eine enge Zusammenarbeit
zwischen Hersteller und Benützer anzustreben, da
nur auf diese Weise die technischen Möglichkeiten,
die dem Konstrukteur beim Entwurf einer derartigen

Anlage zur Verfügung stehen, mit den
Wünschen des Auftraggebers voll in Einklang zu bringen

sind. Diesem Punkt ist ganz besondere Aufmerksamkeit

zu schenken, hängt doch oft die Frage, oh
das HF-Verfaliren wirtschaftlich ist oder nicht, einzig

und allein hievon ab. Dabei ist neben der
richtigen Wahl des Generators seine zweckmässige
Ausnützung von ausschlaggehender Bedeutung. Oft sind
dazu vielfach halb- oder vollautomatische Vorrichtungen

nötig, welche zur Beschickung und
Entlastung des Generators mit der Charge dienen.
Ausserdem werden häufig Vorsclmhapparate, Ab-
schreckvorriclilungen, Zuführungsautomaten usw.
benötigt. Diese zusätzlichen Aggregate können in
einzelnen Fällen recht umfangreich und kompliziert

werden, wobei dann die Anschaffungskosten
nicht selten diejenigen des Generators erreichen
oder sogar übersteigen.

*) Im Bulletin SEV 1951, Nr. 9 erschien auf S. 289
ein Aufsatz über die Grundlagen der Hochfrequenzheizung.

A l'aide d'indications numériques et de graphiques, le
coût du chauffage à haute fréquence est indiqué pour les
types de générateurs de haute fréquence les plus usuels. Son
influence sur les frais de production est démontrée par un
exemple. Exposé des principales applications du chauffage
à haute fréquence inductif et diélectrique, de même que de
quelques récents perfectionnements et de l'évolution
probable de la technique dans ce domaine.

Bei der Ermittlung der Gestehungskosten nacli
Ziff. 4 ist zu beachten, dass ausser den üblichen
Kostenelementen, wie Material, Löhne für
Arbeitsvorbereitung, Herstellung und Kontrolle, Regiezuschläge

für Maschinen, Werkzeuge und Vorrichtungen

usw., auch Kostenanteile, die durch Nacharbeiten

und Ausschuss entstehen, mitberücksichtigt
werden müssen. Den bisherigen Gestehungskosten
sind die neuen, unter Einbezug des HF-Verfahrens
entstehenden Herstellungskosten gegenüberzustellen.

Die Betriebskosten einer Hochfrequenzanlage
setzen sich aus den folgenden Kostenelementen
zusammen :

a) Anschaffungskosten zuzüglich Amortisation für die
Apparate (Generator, Zusatzeinrichtungen, Automaten usw.).

b) Unterhalts- und Ersatzkosten dieser Apparate.
c) Energiekosten für den Generator und für allfällige

Hilfsaggregate.

Über die Anschaffungskosten der verschiedenen
Generatortypen mögen die folgenden approximativen

Angaben einen Anhaltspunkt geben: Eine
Mittelfrequenzanlage mit Umformergruppe kostet bei

Fig. 1

Anschaffungskosten des Röhrengenerators in Abhängigkeit
der Generatorleistung

P HF-Leistung des Generators in kW
K Anlagekosten in tausend Franken

einer Leistung von 50 kW ca. Fr. 50 000.— und hei
500 kW etwa Fr. 250 000.—. Nicht stark verschieden

hievon sind die Anschaffungskosten einer gleich
grossen Anlage mit Quecksilberdampfumformer.
Für einen Funkenstreckengenerator von 3 kW
Eingangsleistung gilt als Richtwert der Preis von Fran-
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ken 3500.—, bzw. Fr. 30 000.— für einen grösseren
Typ von 30 kW. Anschaffungsmässig ist der Röh-
rengenerator der teuerste Generatortyp. Die
entsprechenden Preise sind aus Fig. 1 ersichtlich.

Die Unterhalts- und Ersatzkosten erstrecken sich
beim Motorgenerator auf das gelegentliche
Überdrehen des Kollektors, das Auswechseln der
Kollektorbürsten und das Schmieren der Lagerstellen.
Beim elektronischen Umformer sind nach einer
gewissen Betriebsdauer die Ventilröhren zu ersetzen
bzw. ist beim Eingefäss-Umformer die Vakuumanlage

von Zeit zu Zeit zu überholen. Beim
Funkenstreckengenerator ergeben sich Unterhaltskosten
durch das Einstellen von Funkenstrecken nach einer
gewissen Betriebsstundenzahl sowie durch Ersetzen
derselben nach einigen tausend Stunden. Einer
natürlichen Abnützung sind auch die Gleichrichterund

Leistungsröhren des Röhrengenerators
unterworfen. Die diesbezüglichen Kosten für Röhrenersatz

gehen aus Fig. 2 hervor. Bezogen auf die
gesamten Betriebskosten, fällt der Kostenanteil, der
durch Ersatz und Unterhalt bedingt ist, einzig bei
den elektronischen Anlagen, d. h. dem Quecksilher-
dampfumformer und dem Röhrengenerator, ins
Gewicht.
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Fig. 2

Zusammensetzung der Betriebskosten beim Röhrengenerator
P HF-Leistung des Generators in kW
Kn Kosten pro Betriebsstunde
A Röhrenersatzkosten bei einer Lebensdauer der Röhren von

5000 h
B Kosten des Generators bei einer Amortisation in 5 Jahren
C Energiekosten bei einem Preis von 6 Rp./kWh
D totale Betriebskosten pro h

Die Energiekosten sind abhängig vom geltenden
Energietarif, von der Benützungsdauer, vom jeweiligen

Abnützungsgrad und vom Gesamtwirkungsgrad
der Anlage. Der letztere beträgt bei Vollast

beim Motorengenerator im Mittel etwa 60 %, beim
Quecksilberdampfumformer 90 %, beim
Funkenstreckengenerator 50...60 % und beim Röhrengenerator

40...50 %. Die Energiekosten können für
elektrothermisclie Zwecke im Mittel zu 5 Rp./kWh
angenommen werden.

Durch Umrechnung der drei erwähnten Kosten-
anteile auf die Betriebsstunde erhält man den
stündlichen Anteil für Anlage-, Ersatz- und
Energiekosten. Deren Summe ergibt die Betriebskosten
pro Stunde. Dies sei an Hand eines Beispieles kurz
erläutert.

In einem Presswerk wird beabsichtigt, das
Vorwärmen der Pressmasse, das bis jetzt in einem
Muffelofen vorgenommen wurde, in der Zukunft mit
dem HF-Verfahren durchzuführen. Der
vorgesehene 2-kW-HF-Röhrengenerator koste Fr. 9000.—
und soll innerhalb 8 Jahren abgeschrieben werden
(das Jalir zu 300 Arbeitstagen gerechnet I. Die
tägliche Betriebsdauer betrage 5 h. Für Röhrenersatz
werden 10 % des Anschaffungspreises, bei einer
Lebensdauer von 3000 Ii, eingesetzt. Die Energiekostcn
betragen 5 Rp./kWh. Endlich soll ein Wirkungsgrad
des Generators von 40 % angenommen werden.

Um den Hochfrequenzgenerator möglichst günstig

ausnützen zu können, empfiehlt es sich, die
Pressmasse vorher zu tablettieren. Hiezu ist eine
Tablettiermaschine notwendig, deren Anschaffungspreis

zu Fr. 7000.— veranschlagt wird. Welche
Kosten entfallen nach Einführung derHF-Vorwärmung
auf das Kilogramm der Pressmasse?

Anschaffungspreis des Generators Fr. 9 000.—
Anschaffungspreis der Tablettiermaschine

Fr. 7 000.—
Amortisation Fr. 2 000.—

Anlagekosten total Fr. 18 000.—

AI, 18000 r- -nAnlagekosten pro h r r. l.aO
8-300-5

Röhrenersatz pro h __ JTr. —.30
3 000

2
Energiekosten pro Ii • 0,05 Fr. —.25

0,4
Totale Betriebskosten pro Ii Fr. 2.05

Mit einem 2-kW-Generator können pro Minute
500 g tablettierte Pressmasse auf ca. 150 °C
vorgewärmt werden, was einer Produktion von 30 kg
pro h entspricht. Damit ergeben sich die auf das

Kilogramm der Pressmasse bezogenen Kosten der
HF-Vorwärmung zu 2,05/30 0,07 Franken. Diesen

Kosten gegenüber sind diejenigen, welche sich
bei der Ofenvorwärmung ergehen, zweifellos bedeutend

geringer. Dem Nachteil stehen aber die Vorteile

der beträchtlich höhern Produktion als auch
der hessern Qualität und des geringeren Ausschusses

gegenüber. Einen weitern Gewinn bringt das
neue Verfahren dadurch, dass der Pressdruck um
30...50 % herabgesetzt werden kann, was eine
entsprechend längere Lebensdauer der teuren
Presswerkzeuge zur Folge hat.

Die sich durch Einführung der Hoclifrequenz-
heizung ergehenden Vorteile sind hei der Kalkulation

der gesamten Gestehungskosten selbstredend
in die Rechnung mit einzubeziehen. Eine
Gegenüberstellung der Herstellungskosten für die beiden
Verfahren gibt endlich Aufschluss darüber, welches
von ihnen wirtschaftlicher ist.
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Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Hochfrequenzwärme,

welche physikalisch bedingt eine kostbare
Energieform darstellt, in der Regel nur dort rationell
ist, wo es mit ihrer Hilfe gelingt, entweder die Produktion

zu steigern, die Qualität des Produktes zu
verbessern, oder wo beides gleichzeitig zutrifft. In
einzelnen Fällen können aber noch andere Faktoren
ausschlaggebend sein, z. B. die Verwendung eines
preislich günstigeren Ausgangsmaterials, eine
Vereinfachung oder das vollständige Wegfallen
bestimmter Arbeitsoperationen, die Einführung des
Fliessbandes usw.

Die Hochfrequenzheizung ist naturgemäss an
gewisse Voraussetzungen gebunden. Damit das HF-
Verfaliren möglichst rationell zum Einsatz kommt,
sind dessen Besonderheiten im Rahmen der gesamten

Planung von Anfang an entsprechend zu
berücksichtigen. Vielfach lohnt es sich deshalb, bisherige
Konstruktionen dem neuen Verfahren anzupassen.
Unter Umständen ist es auch angezeigt, die
Fabrikation umzustellen und den besondern Bedürfnissen

der Hochfrequenzheizung anzupassen.
Zusammenfassend geht aus dem Gesagten hervor,

dass vor der Einführung der Hochfrequenzheizung
in einem bestimmten Herstellungsprozess

sämtliche in Betracht fallenden Faktoren gründlich
abgeklärt werden müssen, bevor ihr Einsatz mit
gutem Gewissen empfohlen werden kann.

Anwendungen der induktiven HF-Heizung
Auf Grund ihrer physikalischen Eigenschaften

eignen sich die Metalle besonders gut zur induktiven

Erwärmung. Dies ist der Grund, weshalb die
Induktionsheizung in über 90 % der in der Praxis
vorkommenden Fälle zur Wärmebehandlung von
Metallen verwendet wird. Darunter fallen fast alle
Operationen, die auch mit den üblichen
Erwärmungsmethoden bewerkstelligt werden, wie Schmelzen,

Härten, Anlassen, Glühen, Löten, Sintern,
Schweissen usw.

Fig. 3

Einfaches Arbeitsgerät zur partiellen Härtung kleiner Teile
Unter dem Werkstück befindet sich das Abschreckbad

Auf der Möglichkeit, mit Hilfe der Hochfrequenz
sehr hohe Energiekonzentrationen hervorzurufen,
beruht die Verwendung der Induktionsheizung zur

partiellen HF-Härtung. Der zu härtende Teil des
betreffenden Stückes wird in einer Induktorspule
erhitzt und abgeschreckt. Die Heizspule muss dabei
so ausgebildet sein, dass sie das Werkstück an der
zu erwärmenden Stelle möglichst eng umschliesst.
Auf diese Weise wird die Wärme nur in einer ganz
bestimmten, örtlich streng begrenzten Zone ent-

Fig. 4

Partiell gehärtete Werkzeuge und Maschinenteile

wickelt. Damit keine Wärme in die angrenzende
Umgebung abfliesst, muss sich der Aufheiz- und Ab-
schreckprozess in sehr kurzer Zeit, die sich zwischen
Bruchteilen einer Sekunde und einigen Sekunden
bewegt, abspielen. Heute werden die verschiedenartigsten

Teile des Maschinen- und Apparatebaus
partiell hochfrequenzgehärtet, so Anschläge von
Klinken, Nocken, Lager- und Laufstellen usw. Fig. 3

und 4 zeigen einige Anwendungsbeispiele der
partiellen Härtung.

Eng verwandt mit der partiellen Härtung ist die
hochfrequente Oberflächenhärtung, bei der es sich
darum handelt, nur die Oberfläche eines
Gegenstandes auf eine meist sehr geringe Härteschicht zu
härten. Zur Erreichung einer möglichst dünnen
Härteschicht werden spezifische Leistungen von
2...3 kW/cm2 Oberfläche benötigt. Für eine etwas
tiefere Einhärtung genügen etwas kleinere Werte;
doch wird in der Praxis eine untere Grenze von etwa
0,5 kW/cm2 selten unterschritten. Als Abschreckmittel

dienen, je nach Stahlsorte, Luft, Öl, Wasser
und besondere Härteflüssigkeiten. Massige Stücke
können jedoch auch ohne künstliche Kühlung
gehärtet werden, indem das noch kalte Innere für
einen genügend raschen Wärmeentzug aus der
erhitzten Oberfläche sorgt, um eine Härtung eintreten
zu lassen. Diese als Eigenkühlung bezeichnete
Härtung (sog. Selfquenching) erfordert eine besonders
hohe spezifische Leistung von 10...15 kW/cm2.

Um zu verhindern, dass die Wärme infolge
Wärmeleitung nacli der Tiefe abwandert, verlangt
auch die Oberflächenhärtung, analog der partiellen
Härtung, sehr kurze Erwärmungszeiten. Durch
Verwendung eines sog. Timers, d. h. eines Zeitschalters,
der den Generator nach einer zum voraus beliebig
eingestellten Zeit automatisch abschaltet, kann der
Arbeitsprozess von persönlichen Einflüssen des Be-
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dienungspersonals weitgehend unabhängig gemacht
werden. Dies ist einer der grössten Vorteile der
Hochfrequenzheizung, ist dadurch doch Gewähr
geboten für eine absolute Reproduzierbarkeit des

Vorganges.

Wie aus der Formel für die Eindringtiefe des
induzierten Stromes hervorgeht1 ist zur Erzielung
einer möglichst geringen Einhärtetiefe, nebst hoher
spezifischer Leistung und kurzer Erwärmungszeit,
zudem auch eine möglichst hohe Frequenz
erforderlich. Aus praktischen Erwägungen ist man
jedoch in der Wahl der Frequenz nicht völlig frei. So

fallen z. B. sowohl der Motorgenerator als auch der
Quecksilberdampfumformer als Generatortypen
zum vornherein aus, da sie bekanntlich nur für
Frequenzen bis zu etwa 10 000 Hz bzw. 1500 Hz gebaut
werden können. Mit Funkenstrecken-, vor allem
aber mit Röhrengeneratoren lassen sich dagegen
bedeutend höhere Frequenzen erzeugen, weshalb diese
Typen allein in Frage kommen, wenn es gilt, sehr
kleine Härtetiefen zu erreichen.

Auf der andern Seite kann die Frequenz auch
nicht beliebig erhöht werden. Dies würde sonst dazu
führen, dass die proportional mit der Frequenz wachsende

Spannung an der Arbeitsspule bald unzulässig
hohe Werte annehmen würde, was zu Überschlägen
zwischen Spule und Werkstück oder zwischen
einzelnen Windungen führen müsste. Diese Gefahr ist
um so grösser, je grösser die verwendete Leistung
einerseits und die Spuleninduktivität (Abmessungen

und Windungszahl der Spule) anderseits sind.
In der Praxis haben sich aus diesem Grunde
Frequenzen zwischen einigen hundert Kilohertz und
einigen Megahertz am besten bewährt. Einzig bei
der Härtung von Werkstücken mit sehr geringen
Durchmessern bzw. Wandstärken, wie Nadeln,
Schneiden usw., ist man genötigt, mit der Frequenz
höher zu gehen. Da es sich dabei um sehr kleine
Heizspulen und zudem um Leistungen von nur
einigen hundert Watt handelt, ist es ohne grosse
Schwierigkeiten möglich, Frequenzen bis etwa
200 MHz anzuwenden.

Die praktische Einhärtetiefe ist stets grösser als
die theoretisch errechnete Eindringtiefe, da für die
letztere die unvermeidliche Wärmeleitung zu
berücksichtigen ist. Es ist klar, dass der Unterschied
mit zunehmender Erwärmungszeit immer grösser
wird.

Wie wir gesehen haben, spielen die Grösse der
spezifischen Leistung, der Zeit und der Frequenz
bei der Induktionsheizung eine ausschlaggebende
Rolle. Durch Variation derselben hat man es somit
in der Hand, den Härtevorgang in sehr weiten
Grenzen zu beeinflussen. Durch die genaue Dosierung

der Leistung, in Verbindung mit exakt
festgelegten Erwärmungs- und Abkühlungszeiten,
verfügt die HF-Heizung über Vorteile, die mit keinem
andern Verfahren in dieser Genauigkeit erreicht
werden.

i)p 5033 J/-JL

Aus den erwähnten Angaben über die in der
Praxis verwendeten spezifischen Leistungen geht
hervor, dass für Härtezwecke ganz beträchtliche
Leistungen notwendig sind. Es können deshalb bei
einer gegebenen Generatorleistung nur relativ kleine
Flächen auf einmal gehärtet werden. Im Gegensatz
zu diesem sog. Stillstandsverfahren hat sich ein
anderes Vorgehen bei der Behandlung grosser
Werkstücke als vorteilhafter erwiesen. Das zu härtende
Stück passiert der Länge nach die Heizspule, wobei
diese so ausgebildet ist, dass sie nur eine relativ
kleine Zone des Werkstückes auf einmal erwärmt.
Direkt hinter der Induktorspule erfolgt die Abkühlung

in einer Abschreckbrause. Auf diese Weise
passiert Zone um Zone des Werkstückes die
Arbeitsspule und die Abschreckvorrichtung, bis die
ganze Charge gehärtet ist. Sinngemäss wird deshalb
dieses Vorgehen als Vorschubverfahren bezeichnet.
Es eignet sich vorzugsweise für rotationssymmetrische

Stücke, wie Wellen, Achsen, Kolben, Ringe,
Zapfen, Spindeln, Lagerstellen usw. Zur Vermeidung

ungleichmässiger Erwärmung lässt man das

Fig. 5

Härten einer Gewindestange im Vorschubverfahren

Werkstück während des Härtevorganges langsam um
die eigene Achse rotieren. Die Vorschubgeschwindigkeit

richtet sich nach den Abmessungen und
Materialeigenschaften des zu härtenden Gegenstandes
und sollte eine untere Grenze von 3 mm/s nicht
unterschreiten. Umgekehrt können für bestimmte
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Werkstücke, z. B. Metallsägeblätter, Schneiden,
Blättchen usw., auch bedeutend höhere Vorschub-
geschwindigkeiten in Frage kommen. Fig. 5 zeigt
eine Vorrichtung für Vorschubhärtung.

m^M
sevtsm

Fig. 6

Oberflächenhärtung eines Schaltrades aus einem
Automobilgetriebe

links: das Werkstück mit Induktor in Arbeitsstellung
rechts: das Schaltrad aufgeschnitten, geschliffen und geätzt
Man erkennt deutlich, dass nur die auf Verschleiss
beanspruchte Stelle gehärtet ist. Der Durchmesser des Werkstük-
kes ist 80 mm. Die Härtezeit betrug 3 s mit einem Generator

von 60 kW HF-Leistung

Das Härten von Zahnrädern stellt einen Spezialfall

dar, weshalb hier etwas näher darauf eingegangen
werden soll. Kleinere Räder lassen sich ohne

weiteres auf einmal, im sog. Allzahnverfahren, härten,

wobei man die Zahnräder während des Aufheiz-
und Abschreckprozesses um ihre Achse rotieren

Fig. 7

Arbeitstisch zum Härten kleiner Zahnräder
Der Anschluss an den nicht sichtbaren HF-Generator erfolgt

über zwei wassergekühlte, flexible Zuführungsleitungen

lässt, um eventuelle Ungenauigkeiten bei der
Erwärmung auszugleichen. Bei grössern Rädern fällt
diese Methode weg, da infolge der entsprechend
grösseren Oberfläche auch die zurzeit grössten
Generatoren leistungsmässig nicht ausreichen würden,

um die pro Flächeninhalt benötigten 2...3 kW HF-
Leistung aufzubringen. Das übliche Vorschubverfahren

hat sich im Falle der Zahnradhärtung in der
Praxis ebenfalls nicht bewährt, weshalb man nach
andern Lösungen suchte. Die Allzahnhärtung von
kleinen Zahnrädern ist aus den Fig. 6, 7 und 8
ersichtlich.

Bei der sog. Einzelzahnhärtung wird Zahn um
Zahn nacheinander gehärtet, gegebenenfalls im
Vorschuh. Die Induktorspule ist dabei der Zahnform

genau angepasst und bestellt meist aus einer
einzigen Schlaufe. Die Abschreckung erfolgt durch
direkte Bespritzung mit Wasser oder Öl. Wenn ein
Zahn gehärtet ist, wird das Rad mit Hilfe einer
Teilvorrichtung um eine Zahnteilung weitergedreht,
der nächste Zahn gehärtet usw. Dieses Verfahren

Fig. 8

Detailansicht der Einspann- und Abschreckvorrichtung
von Fig. 7

weist den Nachteil auf, dass dabei nur der Zahnkopf

und die beiden Zahnflanken gehärtet werden,
während der Zahngrund nicht miterfasst wird, da
sich in ihm Induktionsströme nicht ausbilden können.

Dieser wird somit nur durch Wärmeleitung
erhitzt und bleibt deshalb in der Härte zurück.
Zudem besteht heim Einzelzahnhärten die Gefahr der
Überhitzung des Zahnkopfes.

Beide Mängel werden bei der Zahnlückenhärtung
vermieden. Bei dieser befindet sich die Arbeitsspule
in der Zahnlücke und ist so ausgebildet, dass der
induzierte Strom den beiden Zahnflanken und dem
Zahnfuss entlang fliessen kann. Dabei muss
allerdings die Zahnteilung so gross sein, dass auf dem
Zahngrund mindestens zwei Heizleiter nebeneinander

Platz haben. Gehärtet wird durch sog.
Rückenkühlung, indem während der Erwärmung die Rückseiten

der beiden Zahnhälften gekühlt werden,
wodurch eine gleichmässige Härtung erzielt wird.

Wenn sowohl die Einzelzahn- als auch die Zahn-
lückenliärtung heute weitgehend angewendet
werden, so ist doch eine solche Härtung hei grössern
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Serien umständlich und zeitrauhend. Ausserdem
wird für jedes Zahnprofil eine besondere Induktorspule

benötigt, deren Herstellung bis zur endgültigen
Form oft langwierige Versuche voraussetzt.

Dazu bedarf es, wie bereits erwähnt, für diese
Härtungsart eines besondern Teilapparates, der jeweils
das Vorschieben um eine Zahnteilung besorgt.

Die den bisherigen Metboden anhaftenden Nachteile

beim HF-Härten grosser Zahnräder konnten
durch eine völlig neuartige Lösung des Problems
überwunden werden. Bei dem durch Westinghouse
entwickelten Verfahren [ 1 ]2 werden die Zahnräder

zuerst mit Mittelfrequenz von 10 000 Hz auf ca.
600 °C vorgewärmt und hierauf, nach Einschalten
einer Pause von 10...20 s, in einer zweiten Spule
mit Hochfrequenz von ca. 200 kHz auf Härtetemperatur

erhitzt und anschliessend abgeschreckt. Das
Vorwärmen erfolgt mit relativ kleiner spezifischer
Leistung von etwa 0,5 kW/cm2, jedoch hei entsprechend

langer Zeit 10...20 s). Während der
nachfolgenden Verweilzeit kann sich die Wärme gleich-
inässig über den ganzen Zahnquerschnitt und einen
Teil des Zahnkranzes verteilen, wodurch das Rad
vollkommen spannungsfrei wird. Die Behandlung
mit Flochfrequenz besteht in einem kurzen Impuls
von 0,5...1 s Dauer hei gleichzeitig grosser Konzentration

(2...3 kW/cm2). Während der Vorwärmung

und auch heim anschliessenden
Härtevorgang lässt man das Rad langsam rotieren,
wodurch eine gleiclimässige Erwärmung und Alt-
schreckung erzielt wird. Die nach diesem
Verfahren gehärteten Räder weisen eine gleichmässig
dicke Härteschicht über die ganze Oberfläche auf.
Der Härteverlauf zeigt einen allmählichen Übergang

zwischen der gehärteten Oberfläche und dem
in seiner Struktur unveränderten Zahnkern. Die
Erwärmung in 2 Stufen hat ausserdem den Vorteil,
dass dadurch praktisch kein Verzug eintritt. Als
Hinweis bezüglich der Qualität eines nach dieser
Methode gehärteten Zahnrades sei erwähnt, dass

dieses nach einer Dauerprüfung von 11 Millionen
Umdrehungen hei 150 % Last keine nennenswerte
Abnützung aufwies. Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung

zeigt überdies, dass nach diesem Verfahren
hergestellte Räder, je nach Grösse derselben,
2...3mal billiger zu stehen kommen, als wenn sie im
Einsatz gehärtet würden.

Die HF-Oberflächenhärtung wird heute ausser
bei Zahnrädern unter anderem hei der Herstellung
von Kurbel- und Nockenwellen verwendet. Als deren
wesentlichste Vorteile sind zu nennen:

geringer Verzug,
keine Verzunderung,
Reproduzierbarkeit des Vorgangs,
Verwendung von ungelerntem Bedienungspersonal,
Produktions- und Qualitätssteigerung bei gleichzeitiger
Senkung der Herstellungskosten.

Gegenüber der Oberflächenhärtung spielt die
gewöhnliche Durchhärtung eher eine untergeordnete

Rolle. Sie wird erreicht durch Anwendung
von tieferen Frequenzen unter Zuhilfenahme eines
Mittelfrequenzgenerators, wodurch die Eindring-

- siebe Literatur am Srhluss.

liefe des induzierten Stromes erhöht wird. Auf diese
Weise werden Walzen, Stangen und andere Stücke
mit Durchmessern von etwa 20 mm aufwärts durch-
geliärtet. Auch andere Werkstücke mit unregelmässiger

Form lassen sich mit Mittelfrcquenz härten,
sofern ihre Wandstärke ein bestimmtes Mass
übersteigt. Dabei ist die Frequenz um so niedriger zu
wählen, je voluminöser das Werkstück ist.

Ausser mit Mittelfrequenz können kleinere
Stücke ebensogut auch mit Hochfrequenz durchgehärtet

werden. Dazu ist notwendig, dass mit geringer

spezifischer Leistung (weniger als 0,5 kW/cm2)
und genügend langer Heizzeit gearbeitet wird. Der
Temperaturausgleich tritt dann infolge Wärmeleitung

ein, wodurch die Voraussetzung für eine
gleiclimässige Härteverteilung über den gesamten
Querschnitt erfüllt ist. Als Beispiel sei erwähnt, dass es
ohne Schwierigkeit möglich ist, hei einer Frequenz
von 450 kHz Spindeln und Wellen bis zu einem
Durchmesser von etwa 15 mm vollständig
gleichmässig durchzuhärten.

Neben der HF-Härtung gewinnt auch das Glühen
mittels Hoch- und Mittelfrequenz immer mehr an
Bedeutung. Erwähnt sei hier nur das induktive
Glühen von Stangenmaterial vor dem Einzug heim
Warmpressen, zur Herstellung von gepressten Muttern

und ähnlichen Artikeln. Aber auch beim
Vergüten spielt heute die Hochfrequenz eine wichtige
Rolle, indem z. B. kaltgepresste Schrauben durch
nacliheriges Glühen und Abschrecken in Öl span-
nungs- und zunderfrei gemacht werden. Diese beiden

nach dem Vorschubverfahren arbeitenden
Operationen dürften in Zukunft noch eine bedeutende
Verbreitung finden. In diesem Zusammenhang sei
erwähnt, dass auch das Blankglühen vorteilhaft
mit Hochfrequenz durchgeführt werden kann, da
es ein leichtes ist, die Erwärmung der Charge direkt
im Ölbad vorzunehmen.

Schon seit längerer Zeit hat das Löten mit
Hochfrequenz Eingang in die verschiedensten Industriezweige

gefunden. So werden heute Kondensatoren,
Büchsen und Dosen der verschiedensten Art
weichgelötet. Dabei kommt hei der Serienherstellung das

Fliesshandsystem zur Anwendung. Der HF-Genera-
tor ist dauernd eingeschaltet, und die zu verlötenden

Gegenstände passieren die Heizspule, nachdem
das Weichlot vorher, meist in Form eines gestanzten

Rähmchens, an richtiger Stelle des Stückes
aufgebracht wurde.

Neben dem Weichlöten gewinnt auch das
hochfrequente Hartlöten ständig an Bedeutung, dessen
hauptsächlichste Anwendung in der Herstellung der
verschiedensten Flanschverbindungen aus Eisen-
und Nichteisenmetallen besteht. Es werden oft mehrere

gleiche Stücke nebeneinander zur gleichen Zeit
gelötet. Damit wird zweierlei erreicht. Einmal darf
heim Flartlöten die Erwärmung nicht zu schnell
erfolgen, um dem Lot Zeit zu lassen, sich gleichmässig

zu verteilen und sauber zu fliessen. Dies
geschieht durch Arbeiten mit kleiner spezifischer
Leistung hei entsprechend langer Aufheizzeit. Um
nun aber trotzdem eine gewisse Produktion zu
erzielen, wird das System der Erwärmung in Vielfach-
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spulen angewendet, indem eine Anzahl gleicher
Stücke gleichzeitig in einer einzigen, entsprechend
ausgebildeten Spule erwärmt wird. Dieses Prinzip

ist aus der Fig. 9 ersichtlich. Fig. 10 zeigt einige
mittels Hochfrequenz gelötete Teile.

zweiten Induktorspule entfernen und wieder neue
einsetzen. Der Generator ist auf diese Weise maximal

ausgenützt (Fig. 11). Das Hartlöten von Hart-
metallplättchen auf Drehstähle ist in Fig. 12 dargestellt,

während auf Fig. 13 verschiedene Stähle mit
den dazugehörigen Arbeitsspulen sichtbar sind.

Fig. 11

HF-Generator mit Arbeitstisch
Der Arbeitstisch besitzt zwei umschaltbare Mehrfachspulen zur

gleichzeitigen Wärmebehandlung mehrerer gleicher Stücke

Eine der ältesten Anwendungen der HF-Heizung
bildet das Schmelzen im Induktionsofen, wobei der
Mittelfrequenzofen in der Praxis vorherrschend ist.
Seine grössten Vorteile sind der Wegfall jeglicher
Elektroden sowie der sog. Stirring-Effekt, eine durch
das magnetische Feld hervorgerufene Badbewegung,

Fig. 12

Auflöten von Hartmetallplättchen auf Drehstähle
Rechts sind verschiedene Werkspulen sichtbar

wodurch eine erwünschte, gleichmässige
Durchmischung des geschmolzenen Metalls ohne äusseres
Zutun zustande kommt. Dieser Ofentyp eignet sich
deshalb vorzüglich für das Umschmelzen von Schrot
zu hochwertigem Stahl. Daneben findet der
Mittelfrequenzgenerator auch immer mehr und mehr
Verwendung in der Edelmetallverarbeitung beim
Schmelzen von Gold und Silber, das in keramischen

Fig. 9
HF-Generator mit Zweifachspule zur gleichzeitigen

Erwärmung zweier gleicher Werkstücke
Die Arbeitsstelle ist als Drehtisch ausgebüdet

Eine weitere Zeitersparnis und damit Erhöhung
der Produktion wird dadurch ermöglicht, dass

gleichzeitig an zwei nebeneinander liegenden
Arbeitsstellen gelötet wird, wobei dann der HF- Generator

wahlweise auf den einen oder anderen der
beiden Arbeitsplätze umgeschaltet wird. Während
an der einen Heizstelle gerade gelötet wird, kann
der Arbeiter die bereits verlöteten Stücke aus der

Fig. 10

Anwendung des hochfrequenten Hartlötens
links: Einlöten des Deckels an Kondensatorbecher aus Weiss¬

blech. Rechteckinduktor; 1-kW-Generator; 2,5 s

Mitte: Teil einer Handbrause aus Messing. Gewindenippel
mit Zinn eingelötet. Ringinduktor; 2-kW-Generator;
5 s

rechts: Armaturenteil aus Messing, Gewindering hart einge¬
lötet. Inneninduktor; 2-kW-Generator; 40 s
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Tiegeln aus hochhitzebeständigem Material
(Aluminiumoxyd, Zirkonoxyd usw.) vor sich geht.
Graphittiegel finden wegen der dabei eintretenden
chemischen Reaktion seltener Verwendung, obwohl
gerade Kohle und Graphit sich ausgezeichnet
induktiv erwärmen lassen. Fig. 14 zeigt einen HF-

Fig. 13

Drehstähle mit dazugehörigen Induktorspulen

Schmelztiegel mit Anpassungstransformator. Für
das Schmelzen mit Hochfrequenz gilt als Regel, dass
die Frequenz zur Erreichung eines guten Wirkungsgrades

um so höher sein soll, je kleiner die Abmessungen

des Einsatzmaterials sind. Praktische Werte
für das Verhältnis von kleinster Abmessung zur
Eindringtiefe des Stromes (gerechnet für die
Schmelztemperatur) sollten zwischen 5 und 10 liegen.

Fig. 14

HF-Schmelztiegel mit darunter befindlichem
HF-Transformator

Sowohl Schmelztiegel als auch Transformator besitzen
wassergekühlte Wicklungen. Die Frequenz beträgt ca. 450 kHz

Wenn auch das Schweissen mit Hochfrequenz
noch keine grosse praktische Bedeutung erlangt
hat, sei immerhin darauf hingewiesen, dass schon
diesbezügliche Versuche zur Schweissung von Ketten,

zum Stumpfschweissen von Stahlrohren usw.
durchgeführt wurden. Es liegt auf der Hand, dass
ein solches Verfahren nur in Verbindung mit
entsprechenden Vorrichtungen und nur für
Massenherstellung in Frage kommen kann. Gegenüber
den üblichen Schweissmethoden ist das HF-Verfahren

weitgehend von der Geschicklichkeit des Arbeiters

unabhängig, indem einwandfreie Schweissver-
bindungen gewährleistet sind, sobald einmal die
richtigen Einstellungen von Generator und Applicator

empirisch ermittelt worden sind.
Dass Anlassen und Vorwärmen ideale Operationen

darstellen, um mit Hochfrequenz durchgeführt
zu werden, dürfte aus dem bisher Gesagten klar
hervorgehen. Es gibt kaum eine andere Methode,
die sich hiefür so gut eignet, kann doch durch
Variation von Leistung und Erwärmungszeit jeder be-

Fig. 15

Trocknen der Statorwicklung eines Elektromotors mittels
Hochfrequenzenergie

lieb ige Effekt erzielt werden. Als Beispiel aus der
Praxis sei das Aufziehen von Ringen auf Spindeln
und Wellen erwähnt, das vielfach auf andere Weise
als durch induktive Erwärmung überhaupt nicht
möglich ist. Daneben sei auch auf die mannigfaltigen

Möglichkeiten hingewiesen, wo bestimmte
Stücke aus legiertem Stahl partiell vergütet werden
müssen. Neben der Möglichkeit, die Aufheizzone
örtlich genau abzugrenzen, spricht ausserdem die
ungehinderte Beobachtung während des Prozesses
für das Verfahren. Fig. 15 zeigt die induktive
Erwärmung eines gewickelten Stators, wie sie vorteilhaft

zum raschen Trocknen der kompoundierten
Wicklung angewendet wird.

Die aufgeführten Anwendungsbeispiele zeigen,
dass auf dem Gebiete der Wärmebehandlung von
Metallen schon sehr viel getan wurde. Die Möglichkeiten

sind aber längst nicht erschöpft. Erwähnt sei
z. B. nur, dass die Metallurgie durch die HF-Heizung

gewaltige Anregungen erhalten hat, indem ihr
völlig neue Wege erschlossen wurden. Es ist zu er-
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warten, dass auch umgekehrt von dieser Seite ständig

neue Probleme aufgeworfen werden, die der
Induktionsheizung in Zukunft neue Aspekte eröffnen.

Nachstehend sei noch kurz auf die Schwierigkeiten
der Temperaturmessung hingewiesen, welche

bei der Induktionshärtung eine bedeutende Rolle
spielt. Bisher wurde in den meisten Fällen das
Problem so gelöst, dass man zur Erlangung einer
bestimmten Härte die nötige Erwärmungszeit durch
Versuche ermittelte und auf die Messung der
Temperatur verzichtete. Diese einmal festgestellte Zeit
kann an einem Timer eingestellt werden, wodurch
die Heizperiode für alle nachfolgenden Härtungen
zwangsweise immer dieselbe bleibt, was eine gleich-
mässige, reproduzierbare Stückhärtung ermöglicht.

Wenn auch dieser empirische Weg zur
Erreichung einer bestimmten Härte für die Serienanfertigung

keine weitern Nachteile mit sich bringt, so
ist es offensichtlich, dass diesem Verfahren im Falle
der Härtung grosser, komplizierter Stücke aus
hochwertigem Stahl, bei denen es auf eine möglichst
genaue Einhaltung der Härtetemperatur ankommt,
gewisse Mängel anhaften.

Ein kürzlich entwickeltes, neuartiges
Temperaturmessgerät [2] erlaubt nun eine zuverläsige
Temperaturmessung auch bei dem ausserordentlich
raschen Verlauf des Temperaturanstieges. Dieses Gerät

hat eine Anzeigegenauigkeit von + 10 °C und
eine Anzeigegeschwindigkeit von 1000 °C/s. Da
es ausserdem mit zwei Steuerkontakten versehen
ist, welche beim Über- resp. Unterschreiten der
Maximal- bzw. Minimaltemperatur betätigt werden,

kann es direkt zur Steuerung der Ausgangsleistung

eines Generators, insbesondere eines
Röhrengenerators, benützt werden.

Anwendungen der dielektrischen HF-Heizung
Die kapazitive HF-Heizung besitzt im Gegensatz

zur Induktionsheizung, deren Einsatz naturgegeben
auf die Wärmebehandlung von Metallen und einiger

anderer elektrisch leitender Materialien
begrenzt ist, ein viel mannigfaltigeres Anwendungsgebiet,

ist doch die Zahl der Nichtleiter bedeutend
grösser als jene der Leiter.

Als eine der ersten Anwendungen hat zweifellos
die HF-Vorwärmung von Pressmasse Eingang in die
Industrie gefunden. Ihre Verbreitung kann daran
abgeschätzt werden, dass letztes Jahr allein in
Frankreich für diesen Zweck rund 200 HF-Genera-
toren in Betrieb standen.

Da der Preßstoff ein schlechter Wärmeleiter ist,
benötigt man mit der üblichen Methode der
Ofenheizung sehr lange Erwärmungszeiten. Ausserdem
darf hierbei eine obere Temperatur von etwa 80 °C
nicht überschritten werden, wenn man nicht riskieren

will, dass die Pressmasse vorzeitig aushärtet.
Dieser Prozess, auch Polymerisation genannt, tritt
in sehr kurzer Zeit ein, sobald nämlich eine
bestimmte Temperatur, die je nach der Zusammensetzung

der Masse zwischen etwa 140 und 160 °C
liegt, erreicht ist. Die HF-Heizung bildet nun ein
ideales Mittel zur Überwindung dieser Schwierig¬

keiten. Die Erwärmung des PreßStoffes, welcher
zunächst in einer Tablettiermaschine zu Presslingen
verarbeitet wird, erfolgt im HF-Ofen durch und
durch gleichmässig und zudem bedeutend rascher
als in einem Muffelofen oder auf der Wärmeplatte.
Es ist deshalb möglich, die Pressmasse viel höher
vorzuwärmen, indem man mit der Temperatur bis
an die Grenze der Polymerisation geht. Die
Presstabletten sind in diesem Zustand äusserst plastisch
und bewirken beim nachfolgenden Pressvorgang ein
leichtes Fliessen auch hei dickwandigen und
komplizierten Teilen. Die Praxis hat denn auch
einwandfrei eine Qualitätsverbesserung der mit
Hochfrequenz vorgewärmten Stücke erkennen lassen.
Damit verbunden ist gleichzeitig eine Produktionssteigerung

um das 2...3fache, hervorgerufen durch eine
wesentliche Verkürzung der Vorwärmezeiten. Endlich

ist, bedingt durch die grössere Plastizität der
Pressmasse, eine Verminderung des Pressdruckes
um 30...50 % möglich, was gleichbedeutend ist mit
einer längeren Lebensdauer der kostspieligen
Presswerkzeuge. Anderseits kann die gleiche Presse nach
Einführung der HF-Vorwärmung für entsprechend
grössere Stücke verwendet werden.

Fig. 16

Vorwärmen von Preßstoffen mittels Hochfrequenzenergie
Die Tabletten werden auf die untere Elektrode gelegt und die
Schutzhaube geschlossen, wodurch gleichzeitig die
Hochfrequenzenergie eingeschaltet wird. Nach Ablauf der voreingestellten

Erwärmungszeit schaltet sich die Hochfrequenzenergie
wieder ab und die Haube öffnet sich automatisch

HF-Generatoren für Preßstoffvorwärmung arbeiten

mit Frequenzen von 15...30 MHz und Leistungen
zwischen 1...5 kW. Sie sind fast durchwegs mit einem
Zeitschalter (Timer) ausgerüstet, der den Generator

automatisch abschaltet, wenn die eingestellte
Erwärmungszeit abgelaufen ist. Diese Vorwärmezeiten

liegen in den meisten Fällen zwischen 20 s
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und 2 min, je nach der Menge des auf einmal zu
erwärmenden Pressmaterials und der zur Verfügung
stellenden Generatorleistung. Mit einem 1-kW-Ge-
nerator ist es möglich, pro Minute ca. 250 g tablettiertes

Material auf 150 °C zu erwärmen. Fig. 16

zeigt einen 1-kW-Vorwärmegenerator in Betrieh.
Neben der HF-Vorwärmung von Pressmasse hat

das Schweissen von Thermoplasten mittels
Hochfrequenz wohl die weiteste Verbreitung gefunden.
Darunter fallen das Verschweissen von allerlei
Verpackungsmaterial aus Plastic (Tabakbeutel,
Taschen, Überzüge), das Saumschweissen von
Regenmänteln und andern Bekleidungsstücken usw. Der
Schweissvorgang erfolgt mittels zweier, entsprechend

der zu erzeugenden Schweißstelle geformter
fester Elektroden, zwischen welche der Kunststoff
gepresst und an die hierauf die Hoclifrequenzspan-
nung kurzzeitig angelegt wird. Für das Naht-
schweissen werden an Stelle der festen Elektroden
Rollen verwendet, zwischen welchen der Kunststoff
hindurchgeführt wird. Auf diese Weise entstand der
«seam weider», ein der Nähmaschine ähnlicher
Apparat, bei welchem sowohl der Druck als auch die
Vorschubgeschwindigkeit eingestellt werden können

(Fig. 17). Bei richtiger Handhabung besitzen

StvtSfS7

Fig. 17

HF-Nahtschweissmaschine für das Verschweissen von Plastic
Der Röhrengenerator befindet sich im Schrankteil rechts

die entstehenden Schweißstellen die gleiche Festigkeit,

wie sie der ursprüngliche Stoff aufweist.
Sowohl die mit festen, auswechselbaren Elektroden
ausgerüsteten Apparate als auch die Rollenschweiss-
maschinen arbeiten wegen der meist sehr dünnen
Materialien und der dadurch bedingten Gefahr eines
elektrischen Durchschlages mit sehr hohen Frequenzen

von 100...200 MHz. Die Leistung der «HF-Näh-
maschine» übersteigt selten 200 W, während
Generatoren mit festen Elektroden, entsprechend der
grössern auf einmal zu verschweissenden Fläche,
Leistungen bis zu einigen Kilowatt aufweisen können.

Der Schweissvorgang dauert dabei in der Regel

nur 1...2 s.

Einen grossen Fortschritt für die holzverarbeitende

Industrie bedeutete die Verwendung der
Hochfrequenz hei der Sperrholzverleimung. Das
Sperrholz besteht aus mehreren, kreuz und quer
übereinandergeschichteten Furniertafeln und
dazwischen befindlichen Leimschichten. Die übliche

Dampfheizung erfordert wegen der schlechten
Wärmeleitung des Holzes, besonders bei der
Herstellung dickwandiger Bretter, sehr lange Verlei-
mungszeiten. Auch hier überwindet die HF-Heizung
diesen Nachteil, indem die Wärme direkt im Holz
erzeugt wird, was die gewünschte gleichmässige
Erwärmung aller Schichten zur Folge hat. Zur HF-
Verleimung von Sperrholz sind spezielle Pressen
entwickelt worden, die diesem Verfahren sinngemäss

angepasst sind. Das Verfahren gestattet, die
Verleimungszeit von einigen Stunden auf wenige
Minuten herabzusetzen.

Fig. 18

Fabrikation von Stuhllehnen mittels Hochfrequenzenergie
Die Elektroden bestehen aus entsprechend geformten Holz¬

schablonen, die mit dünnen Metallfolien belegt sind

Neben der Fabrikation von Sperrholzplatten
gewinnt die Herstellung von gebogenen Teilen durch
Verleimen mehrerer aufeinandergeschichteter
Furniere in entsprechenden Pressvorrichtungen mehr
und mehr an Bedeutung. Auf diese Weise werden
z. B. Sitz und Lehne von Stühldn oder Radiogehäuse
hergestellt, wie aus den Fig. 18 und 19 hervorgeht.
Die Elektroden sind dabei einfache dünne Metallfolien,

die in die Vorrichtungen eingelegt werden.

Fig. 19

Mit Hochfrequenzenergie verleimte Bestandteile
eines Radiogehäuses

Für die HF-Verleimung ganzer Bretter eignen
sich speziell leistungsfähige Generatoren von 10 bis
100 kW und mehr, während man hei dem «edge
bounding», wie das Verleimen kleinerer gebogener
Teile auch genannt wird, mit Leistungen von
2...5 kW auskommt. Je nach Grösse der Elektroden

kommen Frequenzen von etwa 3...10 MHz zur
Anwendung.
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Im Gegensatz zur Verleimimg spielt die
Holztrocknung mit Hochfrequenz vorläufig eine
untergeordnete Rolle. Wohl mag es für bestimmte
Zwecke angezeigt sein, dieses Verfahren auch für
die Trocknung des Holzes anzuwenden, in weitaus
den meisten Fällen, besonders hei grossem
Feuchtigkeitsgehalt, kann jedoch der gleiche Effekt auf
einfachere und bedeutend billigere Art erreicht
werden.

Die Vulkanisation von Gummi, hauptsächlich bei
der Herstellung von Autopneus, ist ein wichtiges
Anwendungsgebiet der kapazitiven HF-Heizung,
welches während der letzten Jahre zu grosser
wirtschaftlicher Bedeutung gelangt ist. Wie im Falle
der Kunststoffherstellung bringt das HF-Verfahren
sowohl eine Qualitätsverbesserung als auch gleichzeitig

eine beträchtliche Produktionssteigerung mit
sich.

Das HF-Trocknen von Textilien bildet ein
weiteres interessantes Anwendungsgebiet. Die im
Schleuderverfahren vorgetrockneten Garnspulen
passieren auf einem laufenden Band die Elektroden
eines HF-Generators. Die noch verbliebene Feuchtigkeit

wird dadurch ausgetrieben und mit Hilfe
von Warmluft abgeleitet. Die Trocknungszeiten
können durch dieses Verfahren bedeutend
abgekürzt werden.

In ganz ähnlichen Verfahren werden heute eine
ganze Reihe weiterer Stoffe getrocknet, wie Tabak,
Papier, Getreide, Pflanzenfasern, Kork, Linoleum
u. a. m.

Als zukunftsreiches Verfahren hat sich das HF-
Trocknen von Formsand-Kernen in Giessereien
bereits seit einiger Zeit in der Praxis bewährt.
Die fertig geformten Kerne werden auf ein Band
gelegt, das sie langsam an den Elektroden des HF-
Ofens vorbeiführt. Es hat sich gezeigt, dass es möglich

ist, gleichzeitig ganz verschieden gestaltete und
verschieden grosse Stücke auf dem Band gleichmäs-
sig zu trocknen. Der grosse Vorteil des Verfahrens
ist daraus ersichtlich, dass die Trocknungszeit von
mehreren Stunden auf 10...20 min herabgesetzt werden

kann.
Auf dem Gebiet der Glasverarbeitung ist man in

Frankreich schon vor längerer Zeit zur Einführung
der HF-Heizung geschritten; die neue Methode wird
dort in einigen Industrien in grossem Maßstab
angewendet. Das zu schmelzende Rohmaterial (Glas-
pulver)wird in einen hitzebeständigen Tiegel
gebracht, welcher sich seinerseits zwecks Wärmeisolation

in einem zylindrischen Quarzrohr befindet, das
mit einem Deckel aus dem gleichen Material
abgeschlossen ist. Zwei entsprechend geformte,
rotierende Metallplatten dienen als Elektroden, an
welche die im HF-Generator erzeugte hohe
Spannung, deren Frequenz 10...20 MHz beträgt, angelegt
ist. Die relative Bewegung zwischen Charge und
Elektroden ist notwendig, um örtliche Überhitzungen,

die bei unhomogenem Material sonst leicht
auftreten könnten, zu vermeiden. Als Vorteil des HF-
Glasschmelzens sind zu nennen: der Wegfall der
direkten Berührung von Elektroden mit dem flüssigen
Glas, eine gleiclimässige Wärmeverteilung inner¬

halb des letztern und direktes Schmelzen von
kaltem Einsatz ohne Zuhilfenahme eines Sumpfes
bereits geschmolzenen Glases. Dazu kommt noch der
Vorteil, dass sich der Schmelzprozess in einer
leicht zu kontrollierenden Atmosphäre abspielt, da
der Tiegel nach aussen luftdicht abgeschlossen ist.
Das Einhalten der richtigen Temperatur ist durch
einfache Regulierung der Generatorausgangsleistung
ebenfalls leicht durchzuführen.

Neben dem eigentlichen Schmelzprozess findet
die Hochfrequenzheizung Verwendung beim
Abschmelzen von rotationssymmetrischen Stücken
aus Glas, wie Stangen, Röhren, Behältern usw. Diese
werden an der Trennstelle zuerst mittels
Widerstandsheizung auf ca. 500 °C vorgewärmt, wonach
diese Zone für den nachfolgenden Abtrennprozess
zwischen zwei entsprechend ausgebildete Elektroden

gelangt. Während man den Glaskörper rotieren
lässt, wird gleichzeitig die HF-Spannung
eingeschaltet, wonach innert weniger Sekunden das
Abschmelzen erfolgt. Um mit einer möglichst grossen
Energiekonzentration und unter Vermeidung von
Überschlägen arbeiten zu können, muss bei diesem
Prozess eine möglichst hohe Frequenz angewendet
werden, die in der Praxis in der Grössenordnung
von 100 MHz liegt. Einen solchen Apparat zeigt
Fig. 20.

Fig. 20

Maschine zum Abtrennen von rotationssymmetrischen Gläsern
(sog. Gobelets) mittels Hochfrequenzenergie

Stündliche Produktion 400...500 Stück. Hechts der Generator

Ausser festen Stoffen können auch Flüssigkeiten
durch Hochfrequenz erhitzt werden. Von dieser
Möglichkeit wird bei der Destillation bestimmter
Lösungen für pharmazeutische Zwecke Gebrauch
gemacht. Ausser dem Vorteil einer raschen und
gleichmässigen Erwärmung erlaubt dieses Verfahren,

dass der Prozess ohne Schwierigkeit auch im
Vakuum oder in einer beliebigen Atmosphäre
durchgeführt werden kann.
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Die HF-Heizung hat auch für die Penicillin-Herstellung

eine grosse Bedeutung erlangt. Das
bisherige Verfahren wurde dadurch stark vereinfacht
und die Produktion konnte deshalb ganz wesentlich
gesteigert werden. So können z. B. mit einem 2-kW-
Generator stündlich rund 2000 Fläschchen Penicillin

getrocknet werden. Das von der Radio Corporation

of America (RCA) zusammen mit der einschlägigen

Industrie entwickelte Verfahren [3] arbeitet
weitgehend automatisch, und heute wird der Grossteil

des Penicillins danach hergestellt.
Mehr und mehr wird in Zukunft die HF-Heizung

in der Küche eine Rolle spielen [4]. Schon jetzt
sind Apparate im Gebrauch, die zum Auftauen von
Gefrierkonserven dienen. Daneben arbeitet man in
den USA schon lange daran, Speisen und Nahrungsmittel

mit Hochfrequenz zu kochen, und es sind
auch schon entsprechende Geräte gebaut worden.
Diese Generatoren arbeiten mit sehr hohen Frequenzen,

sog. Mikrowellen, wie sie von der Radartechnik
her bekannt sind. Derartige Apparate stellen ausser

einem erheblichen technischen Aufwand auch
beträchtliche Anforderungen an die Fabrikation,
besitzen doch solche Mikrowellengeneratoren
verschiedene Einzelteile, die äusserst präzis hergestellt

werden müssen. Wenn es auch möglich ist,
mit derartigen Geräten Speisen in unwahrscheinlich

kurzer Zeit gar zu kochen, so ist das Verfahren
aus den dargelegten Gründen in den weitaus meisten

Fällen vorläufig noch unwirtschaftlich. Obwohl
es für bestimmte Zwecke (z. B. Grossrestaurants,
Flugzeuge usw.) am Platze sein mag, wird es für
die Allgemeinheit noch für längere Zeit als Luxus
gelten müssen, den sich zurzeit nur wenige leisten
können.

Zusammenfassung und Ausblick
Die HF-Heizung hat in relativ kurzer Zeit

Eingang in die verschiedenartigsten Zweige der Industrie

gefunden. Die offensichtlichen Vorteile, die
sie z. B. auf dem Gebiete der Oberflächenhärtung
und der Preßstoff-Vorwärmung besitzt, sind
unbestritten. Aber auch für die übrige Wärmebehandlung

von Eisen- und Nichteisenmetallen sowie zur
Erwärmung von Nichtleitern ist ihre Bedeutung in
stetem Zunehmen begriffen. Trotz dieser raschen
Entwicklung bleibt für die Zukunft noch viel zu
tun, sowohl auf dem Gebiete der Grundlagenforschung

wie auch der Vervollkommnung und
Weiterentwicklung der Geräte im Hinblick auf die
Erschliessung neuer Anwendungsgebiete. So fehlt
heute noch immer eine metallurgisch einwandfreie
Erklärung, weshalb bei der Induktionshärtung im
Gegensatz zu andern Härteverfahren für sehr viele
Stähle höhere Härten erzielt werden.

Für die Zukunft interessante Aspekte eröffnen
die Neuentwicklungen, die kürzlich in Frankreich
erprobt wurden [5]. Hier sei in erster Linie auf
einen neuartigen Röhrengenerator hingewiesen, der,
bei einer Dauerausgangsleistung von 12 kW, im
intermittierenden Betrieb ein Mehrfaches dieser
Leistung abgeben kann, wobei während 20 s eine
Spitzenleistung von 120 kW erreicht wird. Ein an¬

derer Generator, mit 50 kW Nennleistung, konnte
im Versuchsbetrieb während 30 s 500 kW abgeben.
Diesen Generator zeigen die Fig. 21 und 22. Die
grossen Vorteile, die der Einsatz solcher Generatoren

aufweist, speziell für den Fall der
Oberflächenhärtung, wo die HF-Leistung nur während sehr
kurzer Zeit zur Verfügung stehen muss, sind augenfällig.

Fig. 21

HF-Röhrengenerator
mit einer Dauerleistung von 50 kW und einer Spitzenleistung
von rund 500 kW während 25...30 s. Der Anschluss erfolgt

primärseitig direkt an das Hochspannungsverteilnetz

Des weitern ist man in Frankreich in letzter Zeit
dazu übergegangen, Röhrengeneratoren grosser
Leistung direkt an das Verteilnetz von 5000, 10 000
oder 15 000 V anzuschliessen. Damit werden die
Anoden der Röhren direkt mit hochgespanntem
Wechselstrom gespiesen, was eine wesentliche
Vereinfachung und Verbilligung solcher Anlagen
bedeutet.

Fig. 22
Innenansicht des 50-kW-Generators der Fig. 21

Endlich sei auf die Tendenz hingewiesen, die
dahin zielt, nicht nur zur drahtlosen Uebermittlung,
sondern auch zum Zwecke der Erwärmung mehr
und mehr in das Gebiet höchster Frequenzen vor-
zustossen. Diesbezügliche Versuche haben die
Überlegenheit der Mikrowellen gegenüber langweUiger
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Energie, wie bereits erwähnt, für Koclizwecke
bewiesen [4]. Daneben werden sie jedoch auch mit
Vorteil in der Medizin angewendet, wenn es sich
darum handelt, in einer ganz bestimmten Tiefe
lokale Erwärmungen hervorzurufen [6].

Die vorstehenden Ausführungen zeigen, dass das
Gebiet der Hochfrequenzheizung äusserst vielseitig
ist. Dies geht schon daraus hervor, dass in den USA
die totale installierte Leistung der HF-Röhrengeneratoren

bereits wesentlich grösser ist als z. B.
diejenige der Rundfunksender.
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Über die Festigkeit von Elektroporzellan
Von F. Neubauer, Laufen

Ausgehend von der Entwicklung der Hochspannungsfrei-
leitungsisolatoren in den letzten Jahrzehnten werden die
Eigenschaften des Porzellans in Abhängigkeit von seiner
Zusammensetzung besprochen. In einer Tabelle iVerden die
wichtigsten Eigenschaften des Porzellans angegeben und die
wichtigsten Prüfkörper beschrieben. Es wird der Einfluss
der Glasur und der «Brennhaut» sowie der Oberflächenbehandlung

auf die mechanische Festigkeit erörtert und das
Altern des Porzellans besprochen. Abschliessend wird die
Abhängigkeit der Zug- und Biegefestigkeit vom Querschnitt
gezeigt.

Die zeitweise stürmische Entwicklung der
Elektrotechnik in den letzten 60 Jahren hat auch auf
das Elektroporzellan, das heute der wichtigste
Isolierstoff im Freileitungsbau ist, einen grossen
Einfluss ausgeübt. Durch Zusammenarbeit von
Keramikern und Elektrotechnikern gelang es, das für
Hochspannungszwecke benötigte Hartporzellan so
zu verbessern, dass heute die Isolierung der
Freileitungen von z. B. 110 oder 220 kV keine
Schwierigkeiten mehr macht, während um die
Jahrhundertwende die Isolation von Spannungen über 20 kV
schon ein heikles Problem bildete. Zweifelsohne
ist die genaue Kenntnis der Eigenschaften des Hartoder

Hochbrandporzellans, das auf dem europäischen

Kontinent fast ausschliesslich verwendet wird,
für den Konstrukteur elektrischer Anlagen sehr
wichtig.

Von einem guten Hochspannungsporzellan
verlangt man eine genügende elektrische Festigkeit,
die einen vollkommen dichten, nicht hygroskopischen

Scherben voraussetzt und eine hinreichende
mechanische und thermische Festigkeit. Die
mechanische Festigkeit tritt gerade durch die Entwicklung

der für Hoch- und Höchstspannungen verwendeten

Freileitungsisolatoren in den Vordergrund, die
seinerzeit von den Stützisolatoren für mittelhohe
Spannungen (Delta-, Weitschirm- und Bcznautyp)
ihren Ausgang nahm und vor etwa 40 Jahren durch
die weitere Erhöhung der Spannung zu den
Hängeisolatoren mit Unterteilung der Isolation auf mehrere

Glieder führte.
In den USA wurde zu Beginn des Jahrhunderts

als erster Hängeisolator ein Schiingenisolator
konstruiert, der nach seinem Erfinder Hewlett-Isolator
genannt wurde und auch bei uns Eingang fand. Die
zweite Etappe der Hängeisolatoren in Europa brachten

dann die sog. Kappenklöppelisolatoren, bei
denen das Porzellan hauptsächlich auf Scherung
und Druck beansprucht wird. Die verschiedenen Ty-
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Après avoir rappelé l'évolution des isolateurs pour lignes
aériennes à haute tension durant ces dernières décennies,
l'auteur s'occupe des propriétés physiques de la porcelaine,
qui diffèrent selon la composition de cette matière, et décrit
les pièces à vérifier les plus importantes. La glaçure et la
pellicule de cuisson, ainsi que le traitement de la surface,
exercent une certaine influence sur la résistance mécanique.
L'auteur discute également du vieillissement de la porcelaine,
puis il montre que la résistance à la traction et à la flexion
dépend de la section.

pen unterscheiden sich lediglich durch die Art der
Klöppelbefestigung, und sind als Kugelkopf-,
Kegelkopf-, Federringisolator und Ohio-Brass-Typ
bekannt geworden. Bei der dritten Gattung der
Hängeisolatoren, den Vollkern-, nach der Motor Columbus

A.-G., Baden, auch Motorisolatoren genannt,
wird ebenso wie hei deren Weiterentwicklung, den
seit 10 Jahren in Betrieb befindlichen
Langstabisolatoren das Porzellan auf Zug beansprucht
(Fig. 1). Die systematische Entwicklung des Por-
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Fig. 1

Entwicklung der Freileitungs-Hängeisolatoren
1 Hewlett-Isolator; 2 Kappenisolator; 3 Vollkernisolator;

4 Motor-Langstabisolator
Der Metallanteil verglichen mit dem Totalgewicht des Isolators

ist bei Kappenisolatoren 49 %, bei Motorisolatoren 35,5 %,
bei Stabisolatoren 28 %

zellans hat zu Zerreisswerten geführt, die früher
als unmöglich galten. So beträgt die mittlere
Bruchfestigkeit z. B. von Motorisolatoren des Typs VK-4
bei einem Strunkdurchmesser von 75 mm rund
10 000 kg.

Die Eigenschaften des Porzellans hängen, wie das
bekannte in Fig. 2 dargestellte Diagramm zeigt, von
seiner Zusammensetzung ab. Durch Änderung der
Zusammensetzung können entweder mittlere
elektrische und mechanische Eigenschaften erreicht
oder aber eine besonders gewünschte Eigenschaft
auf Kosten der anderen entwickelt werden.
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