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Wirtschaftlichkeit und Anwendungen der Hochfrequenzheizung*)

Von G.Lang, Olten

An Hand von Zahlenangaben und von graphischen Dar-
stellungen werden die verschiedenen Kostenanteile fiir die
gebrduchlichsten HF-Generatortypen aufgefiihrt, und deren
Einfluss auf die Gestehungskosten wird an einem Beispiel
erldutert. Nachher werden die wichiigsten Anwendungen so-
wohl der induktiven als auch der dielekitrischen Hochfre-
quenzheizung behandelt. Einige Neuentwicklungen nebst
einem Hinweis auf sich abzeichnende zukiinftige Entwick-
lungstendenzen bilden den Abschluss des Aufsatzes.

Gestehungskosten und Wirtschaftlichkeit

Wie iiberall, entscheidet die Rentabilitit, ob und
in welchem Ausmass es sich lohnt, neue Produk-
tionsmittel einzusetzen. Im Falle der Hochfrequenz-
heizung hingt die Rentabilitdt von einer Mehrzahl
von Faktoren ab, wie im folgenden gezeigt werden
soll. Im allgemeinen lidsst sich hieriiber ohne ge-
naue Kenntnis der spezifischen Verhiltnisse nichts
Bestimmtes voraussagen, da selten ein Fall so wie
der andere gelagert ist. Zur Durchfiihrung einer
Wirtschaftlichkeitsrechnung ist die Kenntnis der
folgenden Angaben erforderlich:

1. Das zu behandelnde Material; stiindliches Durchsate-
gewicht und in Frage kommende Temperaturen des Arbeits-

utes.

¢ 2? Beabsichtigte Wirmeoperation nebst Angaben iiber Ge-
stalt, Abmessungen und Gewicht der Charge, deren Anfall
und Weiterverarbeitung.

3. Mindestanforderungen, die beziiglich Qualitit (Aus-
sehen, Masshaltigkeit, Festigkeit, Hirte, Homogenitit, Gleich-
missigkeit usw.) an das fertige Stiick gestellt werden.

4. Die bisherigen Gestehungskosten.

Ziff. 1 bestimmt die Leistung des Generators,
wihrend die Kenntnis der Ziff. 2 und 3 einen Hin-
weis gibt auf das in Anwendung zu bringende
Verfahren, um die gestellten Anforderungen erfiil-
len zu konnen. Da meist mehrere Wege zum Ziel
fithren, ist es Aufgabe eingehender Studien und Ver-
suche, die bestmégliche Losung herauszufinden.
Dabei ist von Anfang an eine enge Zusammenarbeit
zwischen Hersteller und Beniitzer anzustreben, da
nur auf diese Weise die technischen Moglichkeiten,
die dem Konstrukteur beim Entwurf einer derarti-
gen Anlage zur Verfiigung stehen, mit den Wiin-
schen des Auftraggebers voll in Einklang zu brin-
gen sind. Diesem Punkt ist ganz besondere Aufmerk-
samkeit zu schenken, hingt doch oft die Frage, ob
das HF-Verfahren wirtschaftlich ist oder nicht, ein-
zig und allein hievon ab. Dabei ist neben der rich-
tigen Wahl des Generators seine zweckmissige Aus-
niitzung von ausschlaggebender Bedeutung. Oft sind
dazu vielfach halb- oder vollautomatische Vorrich-
tungen notig, welche zur Beschickung und Ent-
lastung des Generators mit der Charge dienen. Aus-
serdem werden hiufig Vorschubapparate, Ab-
schreckvorrichtungen, Zufiihrungsautomaten usw.
benstigt. Diese zusitzlichen Aggregate konnen in
einzelnen Fillen recht umfangreich und kompli-
ziert werden, wobei dann die Anschaffungskosten
nicht selten diejenigen des Generators erreichen
oder sogar ubersteigen.

*} Im Bulletin SEV 1951, Nr. 9 erschien auf S. 289
ein Aufsatz iiber die Grundlagen der Hochfrequenzheizung.
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A Taide dindications numériques et de graphiques, le
coiit du chauffage @ haute [réquence 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
a haute fréquence inductif et diélectrique, de méme que de
quelques récents perfectionnements et de I’évolution pro-
bable de la technique dans ce domaine.

Bei der Ermittlung der Gestehungskosten nach
Ziff. 4 ist zu beachten, dass ausser den iiblichen
Kostenelementen, wie Material, Lohne fiir Arbeits-
vorbereitung, Herstellung und Kontrolle, Regiezu-
schldge fiir Maschinen, Werkzeuge und Vorrichtun-
gen usw., auch Kostenanteile, die durch Nacharbei-
ten und Ausschuss entstehen, mitheriicksichtigt
werden miissen. Den bisherigen Gestehungskosten
sind die neuen, unter Einbezug des HF-Verfahrens
entstehenden Herstellungskosten gegeniiberzustel-
len.

Die Betriebskosten einer Hochfrequenzanlage
setzen sich aus den folgenden Kostenelementen zu-
sammen:

a) Anschaffungskosten zuziiglich Amortisation fiir die
Apparate (Generator, Zusatzeinrichtungen, Automaten usw.).

b) Unterhalts- und Ersatzkosten dieser Apparate.

¢) Energiekosten fiir den Generator und fiir allfillige
Hilfsaggregate.

Uber die Anschaffungskosten der verschiedenen
Generatortypen mégen die folgenden approximati-
ven Angaben einen Anhaltspunkt geben: Eine Mit-
telfrequenzanlage mit Umformergruppe kostet bei
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Fig. 1
Anschaffungskosten des Rohrengenerators in Abhingigkeit
der Generatorleistung

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

einer Leistung von 50 kW ca. Fr. 50 000.— und bei
500 kW etwa Fr. 250 000.—. Nicht stark verschie-
den hievon sind die Anschaffungskosten einer gleich
grossen Anlage mit Quecksilberdampfumformer.
Fiir einen Funkenstreckengenerator von 3 kW Ein-
gangsleistung gilt als Richtwert der Preis von Fran-
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ken 3500.—, bzw. Fr. 30 000.— fiir einen grosseren
Typ von 30 kW. Anschaffungsmaissig ist der Roh-
rengenerator der teuerste Generatortyp. Die ent-
sprechenden Preise sind aus Fig. 1 ersichtlich.

Die Unterhalts- und Ersatzkosten erstrecken sich
beim Motorgenerator auf das gelegentliche Uber-
drehen des Kollektors, das Auswechseln der Kollek-
torbuirsten und das Schmieren der Lagerstellen.
Beim elektronischen Umformer sind nach einer ge-
wissen Betriebsdauer die Ventilrohren zu ersetzen
bzw. ist beim Eingefiass-Umformer die Vakuum-
anlage von Zeit zu Zeit zu iiberholen. Beim Fun-
kenstreckengenerator ergeben sich Unterhaltskosten
durch das Einstellen von Funkenstrecken nach einer
gewissen Betriebsstundenzahl sowie durch Ersetzen
derselben mnach einigen tausend Stunden. Einer
natiirlichen Abniitzung sind auch die Gleichrichter-
und Leistungsréhren des Rohrengenerators unter-
worfen. Die diesbeziiglichen Kosten fiir Rohren-
ersatz gehen aus Fig. 2 hervor. Bezogen auf die ge-
samten Betriebskosten, fillt der Kostenanteil, der
durch Ersatz und Unterhalt bedingt ist, einzig bei
den elektronischen Anlagen, d. h. dem Quecksilber-
dampfumformer und dem Rohrengenerator, ins Ge-
wicht.
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Fig. 2
Zusammensetzung der Betriebskosten beim Réhrengenerator
P HF-Leistung des Generators in kW
K, Kosten pro Betriebsstunde
g})&(’;)}arlenersatzkosten bei einer Lebensdauer der Rhren von
o8

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

kS

Die Energickosten sind abhangig vom geltenden
Energietarif, von der Beniitzungsdauer, vom jewei-
ligen Abniitzungsgrad und vom Gesamtwirkungs-
grad der Anlage. Der letztere betrigt bei Vollast
bheim Motorengenerator im Mittel etwa 60 %, beim
Quecksilberdampfumformer 90 9%, beim Funken-
streckengenerator 50...60 % und beim Réhrengene-
rator 40..50 %. Die Energiekosten konnen fiir
elektrothermische Zwecke im Mittel zu 5 Rp./kWh

angenommen werden.

Durch Umrechnung der drei erwdhnten Kosten-
anteile auf die Betriebsstunde erhidlt man den
stiindlichen Anteil fiir Anlage-, Ersatz- und Ener-
gieckosten. Deren Summe ergibt die Betriebskosten
pro Stunde. Dies sei an Hand eines Beispieles kurz
erliutert.

In einem Presswerk wird beabsichtigt, das Vor-
wirmen der Pressmasse, das bis jetzt in einem Muf-
felofen vorgenommen wurde, in der Zukunft mit
dem HF-Verfahren durchzufiihren. Der vorge-
sehene 2-kW-HF-Rohrengenerator koste Fr. 9000.—
und soll innerhalb 8 Jahren abgeschrieben werden
(das Jahr zu 300 Arbeitstagen gerechnet). Die tig-
liche Betriebsdauer betrage 5 h. Fiir Rohrenersatz
werden 10 % des Anschaffungspreises, bei einer Le-
bensdauer von 3000 h, eingesetzt. Die Energiekosten
betragen 5 Rp./kWh. Endlich soll ein Wirkungsgrad
des Generators von 40 % angenommen werden.

Um den Hochfrequenzgenerator méglichst giin-
stig ausniitzen zu koénnen, empfiehlt es sich, die
Pressmasse vorher zu tablettieren. Hiezu ist eine
Tablettiermaschine notwendig, deren Anschaffungs-
preis zu Fr. 7000.— veranschlagt wird. Welche Ko-
sten entfallen nach Einfiihrung der HF-Vorwarmung
auf das Kilogramm der Pressmasse?

Anschaffungspreis des Generators Fr. 9000.—
Anschaffungspreis der Tablettier-

maschine . . . Fr. 7000.—

Amortisation . . . . . . . Fr. 2000.—

Anlagekosten total . . . Fr. 18000.—

Anlagekosten pro h 8000 = Fr. 1.50
8-300-5

Rohrenersatz pro h 200 = Fr. —30
3 000

Energiekosten pro h 02;{ -0,05 = Fr. —25

Totale Betriehskosten pro h = PFr: 2:05

Mit einem 2-kW-Generator konnen pro Minute
500 g tablettierte Pressmasse auf ca. 150 °C vorge-
wirmt werden, was einer Produktion von 30 kg
pro h entspricht. Damit ergeben sich die auf das
Kilogramm der Pressmasse hezogenen Kosten der
HF-Vorwarmung zu 2,05/30 = 0,07 Franken. Die-
sen Kosten gegeniiber sind diejenigen, welche sich
bei der Ofenvorwiarmung ergeben, zweifellos hedeu-
tend geringer. Dem Nachteil stehen aber die Vor-
teile der betrichtlich héhern Produktion als auch
der bessern Qualitit und des geringeren Ausschus-
ses gegeniiber. Einen weitern Gewinn bringt das
neue Verfahren dadurch, dass der Pressdruck um
30...50 9% herabgesetzt werden kann, was eine ent-
sprechend lingere Lebensdauer der teuren Press-
werkzeuge zur Folge hat.

Die sich durch Einfiihrung der Hochfrequenz-
heizung ergebenden Vorteile sind bei der Kalkula-
tion der gesamten Gestehungskosten selbstredend
in die Rechnung mit einzubeziehen. Eine Gegen-
tiberstellung der Herstellungskosten fiir die beiden
Verfahren gibt endlich Aufschluss dariiber, welches
von ihnen wirtschaftlicher ist.
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Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Hochfrequenz-
wiirme, welche physikalisch bedingt eine kostbare
Energieform darstellt, in der Regel nur dort rationell
ist, wo es mit ihrer Hilfe gelingt, entweder die Produk-
tion zu steigern, die Qualitiat des Produktes zu ver-
bessern, oder wo beides gleichzeitig zutrifft. In ein-
zelnen Fillen konnen aber noch andere Faktoren
ausschlaggebend sein, z. B. die Verwendung eines
preislich giinstigeren Ausgangsmaterials, eine Ver-
einfachung oder das vollstindige Wegfallen be-
stimmter Arbeitsoperationen, die Einfiihrung des
Fliesshandes usw.

Die Hochfrequenzheizung ist naturgemdss an ge-
wisse Voraussetzungen gebunden. Damit das HF-
Verfahren moglichst rationell zum Einsatz kommt,
sind dessen Besonderheiten im Rahmen der gesam-
ten Planung von Anfang an entsprechend zu beriick-
sichtigen. Vielfach lohnt es sich deshalb, bisherige
Konstruktionen dem neuen Verfahren anzupassen.
Unter Umstinden ist es auch angezeigt, die Fabri-
kation umzustellen und den hesondern Bediirfnis-
sen der Hochfrequenzheizung anzupassen.

Zusammenfassend geht aus dem Gesagten her-
vor, dass vor der Einfithrung der Hochfrequenzhei-
zung in einem bestimmten Herstellungsprozess
simtliche in Betracht fallenden Faktoren griindlich
abgeklirt werden miissen, 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 indukti-
ven Erwidrmung. Dies ist der Grund, weshalb die
Induktionsheizung in iiber 90 % der in der Praxis
vorkommenden Fille zur Wdrmebehandlung von
Metallen verwendet wird. Darunter fallen fast alle
Operationen, die auch mit den iblichen Erwir-
mungsmethoden bewerkstelligt werden, wie Schmel-
zen, Harten, Anlassen, Glithen, Léten, Sintern,
Schweissen usw.

Fig. 3
Einfaches Arbeitsgerit zur partiellen Hartung Kkleiner Teile
Unter dem Werkstiick befindet sich das Abschreckbad

Auf der Moglichkeit, mit Hilfe der Hochfrequenz
sehr hohe Energickonzentrationen hervorzurufen,
beruht die Verwendung der Induktionsheizung zur

partiellen HF-Hirtung. Der zu hirtende Teil des
betreffenden Stiickes wird in einer Induktorspule
erhitzt und abgeschreckt. Die Heizspule muss dabei
so ausgebildet sein, dass sie das Werkstiick an der
zu erwirmenden Stelle moglichst eng umschliesst.
Auf diese Weise wird die Warme nur in einer ganz
bestimmten, ortlich streng begrenzten Zone ent-

Fig. 4
Partiell gehiirtete Werkzeuge und Maschinenteile

wickelt. Damit keine Wirme 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 verschieden-
artigsten Teile des Maschinen- und Apparatebaus
partiell hochfrequenzgehirtet, so Anschlige von
Klinken, Nocken, Lager- und Laufstellen usw. Fig. 3
und 4 zeigen einige Anwendungsbeispiele der par-
tiellen Hartung.

Eng verwandt mit der partiellen Hartung ist die
hochfrequente Oberflichenhirtung, bei der es sich
darum handelt, nur die Oberfliche eines Gegen-
standes auf eine meist sehr geringe Harteschicht zu
hédrten. Zur Erreichung einer moglichst diinnen
Hérteschicht werden spezifische Leistungen von
2..3 kW/cm? Oberfliche benotigt. Fiir eine etwas
tiefere Einhirtung geniigen etwas kleinere Werte;
doch wird in der Praxis eine untere Grenze von etwa
0,5 kW/cm? selten unterschritten. Als Abschreck-
mittel dienen, je nach Stahlsorte, Luft, 01, Wasser
und besondere Hirtefliissigkeiten. Massige Stiicke
konnen jedoch auch ohne kiinstliche Kiihlung ge-
hartet werden, indem das noch kalte Innere fiir
einen geniigend raschen Wirmeentzug aus der er-
hitzten Oberfliche sorgt, um eine Hirtung eintreten
zu lassen. Diese als Eigenkiihlung hezeichnete Hir-
tung (sog. Selfquenching) erfordert eine besonders
hohe spezifische Leistung von 10...15 kW /cm?.

Um zu verhindern, dass die Wirme infolge
Wirmeleitung nach der Tiefe abwandert, verlangt
auch die Oberflichenhdrtung, analog der partiellen
Hartung, sehr kurze Erwirmungszeiten. Durch Ver-
wendung eines sog. Timers, d. h. eines Zeitschalters,
der den Generator nach einer zum voraus beliebig
eingestellten Zeit automatisch ahschaltet, kann der
Arbeitsprozess von personlichen Einfliissen des Be-
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dienungspersonals weitgehend unabhingig gemacht
werden. Dies ist einer der grossten Vorteile der
Hochfrequenzheizung, ist dadurch doch Gewahr ge-
boten fiir eine absolute Reproduzierbarkeit des Vor-
ganges.

Wie aus der Formel fiir die Eindringtiefe des
induzierten Stromes hervorgeht !), ist zur Erzielung
einer moglichst geringen Einhirtetiefe, nebst hoher
spezifischer Leistung und kurzer Erwirmungszeit,
zudem auch eine méglichst hohe Frequenz erfor-
derlich. Aus praktischen Erwdgungen ist man je-
doch in der Wahl der Frequenz nicht vollig frei. So
fallen z. B. sowohl der Motorgenerator als auch der
Quecksilberdampfumformer als Generatortypen
zum vornherein aus, da sie bekanntlich nur fiir Fre-
quenzen bis zu etwa 10 000 Hz bzw, 1500 Hz gebaut
werden konnen. Mit Funkenstrecken-, vor allem
aber mit R6hrengeneratoren lassen sich dagegen be-
deutend h6here Frequenzen erzeugen, weshalb diese
Typen allein in Frage kommen, wenn es gilt, sehr
kleine Hartetiefen zu erreichen.

Auf der andern Seite kann die Frequenz auch
nicht beliebig erh6ht werden. Dies wiirde sonst dazu
fithren, dass die proportional mit der Frequenz wach-
sende Spannung an der Arbeitsspule bald unzulassig
hohe Werte annehmen wiirde, was zu Uberschligen
zwischen Spule und Werkstiick oder zwischen ein-
zelnen Windungen fithren miisste. Diese Gefahr ist
um so grosser, je grosser die verwendete Leistung
einerseits und die Spuleninduktivitit (Abmessun-
gen und Windungszahl der Spule) anderseits sind.
In der Praxis haben sich aus diesem Grunde Fre-
quenzen zwidchen einigen hundert Kilohertz und
einigen Megahertz am besten bewihrt. Einzig bei
der Hirtung von Werkstiicken mit sehr geringen
Durchmessern bzw. Wandstirken, wie Nadeln,
Schneiden usw., ist man genotigt, mit der Frequenz
hoher zu gehen. Da es sich dabei um sehr kleine
Heizspulen und zudem um Leistungen von nur ei-
nigen hundert Watt handelt, ist es ohne grosse
Schwierigkeiten moglich, Frequenzen bis etwa
200 MHz anzuwenden.

Die praktische Einhirtetiefe ist stets grosser als
die theoretisch errechnete Eindringtiefe, da fiir die
letztere die unvermeidliche Wirmeleitung zu be-
riicksichtigen ist. Es ist klar, dass der Unterschied
mit zunehmender Erwidrmungszeit immer grosser
wird.

Wie wir gesehen haben, spielen die Grosse 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 Hirtevorgang in sehr weiten
Grenzen zu beeinflussen. Durch die genaue Dosie-
rung der Leistung, in Verbindung mit exakt fest-
gelegten Erwdrmungs- und Abkiihlungszeiten, ver-
fiigt die HF-Heizung iiber Vorteile, die mit keinem
andern Verfahren in dieser Genauigkeit erreicht
werden.

1) p=5033 ]/ € em
P .urf

Aus den erwihnten Angaben iiber die in der
Praxis verwendeten spezifischen Leistungen geht
hervor, dass fiir Hartezwecke ganz betriachtliche
Leistungen notwendig sind. Es kénnen deshalb bei
einer gegebenen Generatorleistung nur relativ kleine
Flichen auf einmal gehidrtet werden. Im Gegensatz
zu diesem sog. Stillstandsverfahren hat sich ein an-
deres Vorgehen bei der Behandlung grosser Werk-
stiicke als vorteilhafter erwiesen. Das zu hiértende
Stiick passiert der Linge nach die Heizspule, wobei
diese so ausgebildet ist, dass sie nur eine relativ
kleine Zone des Werkstiickes auf einmal erwarmt.
Direkt hinter der Induktorspule erfolgt die Abkiih-
lung in einer Abschreckbrause. Auf diese Weise
passiert Zone um Zone des Werkstiickes die Ar-
beitsspule und die Abschreckvorrichtung, bis die
ganze Charge gehirtet ist. Sinngemiss wird deshalb
dieses Vorgehen als Vorschubverfahren bezeichnet.
Es eignet sich vorzugsweise fiir rotationssymmetri-
sche Stiicke, wie Wellen, Achsen, Kolben, Ringe,
Zapfen, Spindeln, Lagerstellen usw. Zur Vermei-
dung ungleichmissiger Erwarmung ldasst man das

Fig. 5
Harten einer Gewindestange im Vorschubverfahren

Werkstiick wihrend des Hirtevorganges langsam um
die eigene Achse rotieren. Die Vorschubgeschwin-
digkeit richtet sich nach den Abmessungen und Ma-
terialeigenschaften des zu hirtenden Gegenstandes
und sollte eine untere Grenze von 3 mm/s nicht
unterschreiten. Umgekehrt kénnen fiir bestimmte
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Werkstiicke, z. B. Metallsigeblitter, Schneiden,
Blidttchen usw., auch bedeutend héhere Vorschub-
geschwindigkeiten in Frage kommen. Fig. 5 zeigt
eine Vorrichtung fiir Vorschubhirtung.

SEVIE16E

Fig. 6
Oberflichenhirtung eines Schaltrades aus einem
Automobilgetriebe
links: das Werkstiick mit Induktor in Arbeitsstellung
rechts: das Schaltrad aufgeschnitten, geschliffen und geitzt

Man erkennt deutlich, dass nur die auf Verschleiss bean-

spruchte Stelle gehirtet ist. Der Durchmesser des Werkstiik-

kes ist 80 mm. Die Hirtezeit betrug 3 s mit einem Generator
von 60 kW HF-Leistung .

Das Hirten von Zahnridern stellt einen Spezial-
fall dar, weshalb hier etwas niher darauf eingegan-
gen werden soll. Kleinere Réder lassen sich ohne
weiteres auf einmal, im sog. Allzahnverfahren, hir-
ten, wobei man die Zahnriader wihrend des Aufheiz-
und Abschreckprozesses um ihre Achse rotieren

SEVISIT

Fig. 7
Arbeitstisch zum Hirten kleiner Zahnrider

Der Anschluss an den nicht sichtbaren HF-Generator erfolgt
iiber zwei wassergekiihlte, flexible Zufilihrungsleitungen

ldsst, um eventuelle Ungenauigkeiten bei der Er-
wirmung auszugleichen. Bei grossern Rédern fallt
diese Methode weg, da infolge der entsprechend
erosseren Oberfliche auch die zurzeit grossten Ge-
neratoren leistungsmissig nicht ausreichen wiirden,

um die pro Flicheninhalt benétigten 2..3 kW HF-
Leistung aufzubringen. Das iibliche Vorschubver-
fahren hat sich im Falle der Zahnradhirtung in der
Praxis ebenfalls nicht bewihrt, weshalb man nach
andern Losungen suchte. Die Allzahnhértung von
kleinen Zahnridern ist aus den Fig. 6, 7 und 8 er-
sichtlich. :

Bei der sog. Einzelzahnhdrtung wird Zahn um
Zahn nacheinander gehirtet, gegebenenfalls im
Vorschub. Die Induktorspule ist dabei der Zahn-
form genau angepasst und besteht meist aus einer
einzigen Schlaufe. Die Abschreckung erfolgt durch
direkte Bespritzung mit Wasser oder Ol. Wenn ein
Zahn gehirtet ist, wird das Rad mit Hilfe einer
Teilvorrichtung um eine Zahnteilung weitergedreht,
der nidchste Zahn gehirtet usw. Dieses Verfahren

SEV 0148

Fig. 8
Detailansicht der Einspann- und Abschreckvorrichtung
von Fig.7

weist den Nachteil auf, dass dabei nur der Zahn-
kopf und die beiden Zahnflanken gehirtet werden,
wihrend der Zahngrund nicht miterfasst wird, da
sich in ihm Induktionsstrome nicht aushilden kon-
nen. Dieser wird somit nur durch Wirmeleitung
erhitzt und bleibt deshalb in der Hirte zuriick. Zu-
dem besteht beim Einzelzahnhirten die Gefahr der
Uberhitzung des Zahnkopf{es.

Beide Mingel werden bei der Zahnliickenhirtung
vermieden. Bei dieser befindet sich die Arbeitsspule
in der Zahnliicke und ist so ausgebildet, dass der
induzierte Strom den beiden Zahnflanken und dem
Zahnfuss entlang fliessen kann. Dabei muss aller-
dings die Zahnteilung so gross sein, dass auf dem
Zahngrund mindestens zwei Heizleiter nebeneinan-
der Platz haben. Gehirtet wird durch sog. Riicken-
kithlung, indem wihrend der Erwiarmung die Riick-
seiten der beiden Zahnhilften gekiihlt werden, wo-
durch eine gleichmissige Hirtung erzielt wird,

Wenn sowohl die Einzelzahn- als auch die Zahn-
lickenhiirtung heute weitgehend angewendet wer-
den, so ist doch eine solche Hartung bei grossern
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Serien umstindlich und zeitraubend. Ausserdem
wird fir jedes Zahnprofil eine besondere Induktor-
spule benotigt, deren Herstellung bis zur endgiilti-
gen Iorm oft langwierige Versuche voraussetzt.
Dazu bedarf es, wie bereits erwihnt, fiir diese Hir-
tungsart eines hesondern Teilapparates, der jeweils
das Vorschieben um eine Zahnteilung besorgt.

Die den bisherigen Methoden anhaftenden Nach-
teile beim HF-Hirten grosser Zahnriader konnten
durch eine vollig neuartige Losung des Problems
tiberwunden werden. Bei dem durch Westinghouse
entwickelten Verfahren [1]?) werden die Zahnri-
der zuerst mit Mittelfrequenz von 10 000 Hz auf ca.
600 °C vorgewirmt und hierauf, nach Einschalten
einer Pause von 10..20 s, in einer zweiten Spule
mit Hochfrequenz von ca. 200 kHz auf Hartetempe-
ratur erhitzt und anschliessend abgeschreckt. Das
Vorwiirmen erfolgt mit relativ kleiner spezifischer
Leistung von etwa 0,5 kW/em?, jedoch bei entspre-
chend langer Zeit (10..20 s). Wihrend der nach-
folgenden Verweilzeit kann sich die Wiirme gleich-
missig {iber den ganzen Zahnquerschnitt und einen
Teil des Zahnkranzes verteilen, wodurch das Rad
vollkommen spannungsfrei wird. Die Behandlung
mit Hochfrequenz besteht in einem kurzen Impuls
von 0,5...1 s Dauer bei gleichzeitig grosser Konzen-

tration (2..3 kW/em?). Wihrend der Vorwir-
mung und auch beim anschliessenden Hirte-
vorgang ldsst man das Rad langsam vrotieren,

wodurch eine gleichmissige Erwirmung und Ab-
schreckung erzielt wird. Die nach diesem Ver-
fahren gehirteten Ridder weisen eine gleichmissig
dicke Hirteschicht tiber die ganze Oberfliche auf.
Der Hirteverlauf zeigt einen allmahlichen Uber-
gang zwischen der gehirteten Oberfliche und dem
in seiner Struktur unverdnderten Zahnkern. Die
Erwirmung in 2 Stufen hat ausserdem den Vorteil,
dass dadurch praktisch kein Verzug eintritt. Als
Hinweis beziiglich der Qualitit eines nach dieser
Methode gehirteten Zahnrades sei erwihnt, dass
dieses nach einer Dauerpriifung von 11 Millionen
Umdrehungen bei 150 % Last keine nennenswerte
Abniitzung aufwies. Eine Wirtschaftlichkeitsrech-
nung zeigt iiberdies, dass nach diesem Verfahren
hergestellte Rider, je nach Grosse derselben,
2...3mal billiger zu stehen kommen, als wenn sie im
Einsatz gehiirtet wiirden.

Die HF-Oberflichenhirtung wird heute ausser
bei Zahnridern 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 Qualitiitssteigerung bei gleichzeitiger
Senkung der Herstellungskosten.

Gegeniiber der Oberflichenhdrtung spielt die
gewohnliche Durchhirtung eher eine untergeord-
nete Rolle. Sie wird erreicht durch Anwendung
von tieferen Frequenzen unter Zuhilfenahme eines
Mittelfrequenzgenerators, wodurch die Eindring-

2) siehe Literatur am Schluss.

tiefe des induzierten Stromes erhoht wird. Auf diese
Weise werden Walzen, Stangen und andere Stiicke
mit Durchmessern von etwa 20 mm aufwirts durch-
gehiartet. Auch andere Werkstiicke mit unregelmais-
siger Form lassen sich mit Mittelfrequenz hirten,
sofern ihre Wandstirke ein bestimmtes Mass iiber-
steigt. Dabei ist die Frequenz um so niedriger zu
wihlen, je voluminoser das Werkstiick ist.

Ausser mit Mittelfrequenz kénnen kleinere
Stiicke ebensogut auch mit Hochfrequenz durchge-
hiartet werden. Dazu ist notwendig, dass mit gerin-
ger spezifischer Leistung (weniger als 0,5 kW/cm?)
und geniigend langer Heizzeit gearbeitet wird. Der
Temperaturausgleich tritt dann infolge Wirmelei-
tung ein, wodurch die Voraussetzung fiir eine gleich-
missige Hirteverteilung iiber den gesamten Quer-
schnitt erfiillt ist. Als Beispiel sei erwihnt, dass es
ohne Schwierigkeit moglich ist, bei einer Frequenz
von 450 kHz Spindeln und Wellen bis zu einem
Durchmesser von etwa 15 mm vollstandig gleich-
missig durchzuhérten.

Neben der HF-Hirtung gewinnt auch das Gliihen
mittels Hoch- und Mittelfrequenz immer mehr an
Bedeutung. Erwihnt sei hier nur das induktive
Gliithen von Stangenmaterial vor dem Einzug beim
Warmpressen, zur Herstellung von gepressten Mut-
tern und #hnlichen Artikeln. Aber auch beim Ver-
ciiten spielt heute die Hochfrequenz eine wichtige
Rolle, indem z.B. kaltgepresste Schrauben durch
nachheriges Gliihen und Abschrecken in Ol span-
nungs- und zunderfrei gemacht werden. Diese bei-
den nach dem Vorschubverfahren arbeitenden Ope-
rationen diirften in Zukunft noch eine bedeutende
Verbreitung finden. In diesem Zusammenhang sei
erwihnt, dass auch das Blankgliihen vorteilhaft
mit Hochfrequenz durchgefiihrt werden kann, da
es ein leichtes ist, die Erwarmung der Charge direkt
im Olbad vorzunehmen.

Schon seit lingerer Zeit hat das Léten mit Hoch-
frequenz Eingang in die verschiedensten Industrie-
zweige gefunden. So werden heute Kondensatoren,
Biichsen und Dosen der verschiedensten Art weich-
gelotet. Dabei kommt bei der Serienherstellung das
Fliesshandsystem zur Anwendung. Der HF-Genera-
tor ist dauernd eingeschaltet, und die zu verloten-
den Gegenstinde passieren die Heizspule, nachdem
das Weichlot vorher, meist in Form eines gestanz-
ten Rihmchens, an richtiger Stelle des Stiickes auf-
gebracht wurde.

Neben dem Weichloten gewinnt auch das hoch-
frequente Hartléten stindig an Bedeutung, dessen
hauptsichlichste Anwendung in der Herstellung der
verschiedensten Flanschverbindungen aus Eisen-
und Nichteisenmetallen besteht. Es werden oft meh-
rere gleiche Stiicke neheneinander zur gleichen Zeit
gelotet. Damit wird zweierlei erreicht. Einmal darf
beim Hartloten die Erwarmung nicht zu schnell er-
folgen, um dem Lot Zeit zu lassen, sich gleichmis-
sig zu verteilen und sauber zu fliessen. Dies ge-
schieht durch Arbeiten mit kleiner spezifischer
Leistung bei entsprechend langer Aufheizzeit. Um
nun aber trotzdem eine gewisse Produktion zu er-
zielen, wird das System der Erwirmung in Vielfach-
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spulen angewendet, indem eine Anzahl gleicher
Stiicke gleichzeitig in einer einzigen, entsprechend
ausgebildeten Spule erwidrmt wird. Dieses Prin-
zip ist aus der Fig, 9 ersichtlich. Fig. 10 zeigt einige
mittels Hochfrequenz gelstete Teile.

Fig. 9
HF-Generator mit Zweifachspule zur gleichzeitigen
Erwirmung zweier gleicher Werkstiicke

Die Arbeitsstelle ist als Drehtisch ausgebildet

Eine weitere Zeitersparnis und damit Erhéhung
der Produktion wird dadurch erméglicht, dass
gleichzeitig an zwei nebeneinander liegenden Ar-
beitsstellen gelotet wird, wobei dann der HF- Gene-
rator wahlweise auf den einen oder anderen der
beiden Arbeitspldtze umgeschaltet wird. Wahrend
an der einen Heizstelle gerade gelotet wird, kann
der Arbeiter die bereits verloteten Stiicke aus der

Fig. 10
Anwendung des hochfrequenten Hartlétens

links: Einloten des Deckels an Kondensatorbecher aus Weiss-
blech. Rechteckinduktor; 1-kW-Generator; 2,5 s

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

rechts: Armaturenteil aus Messing, Gewindering hart einge-

16tet. Inneninduktor; 2-kW-Generator; 40 s

zweiten Induktorspule entfernen und wieder neue
einsetzen. Der Generator ist auf diese Weise maxi-
mal ausgeniitzt (Fig. 11). Das Hartléten von Hart-
metallplittchen auf Drehstédhle ist in Fig, 12 darge-
stellt, wihrend auf Fig. 13 verschiedene Stihle mit
den dazugehorigen Arbeitsspulen sichtbar sind.

Fig. 11
HF-Generator mit Arbeitstisch

Der Arbeitstisch besitzt zwei umschaltbare Mehrfachspulen zur
gleichzeitigen Wiarmebehandlung mehrerer gleicher Stiicke

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

Fig. 12
Aufléoten von Hartmetallplittchen auf Drehstihle
Rechts sind verschiedene Werkspulen sichtbar

wodurch eine erwiinschte, gleichmiassige Durch-
mischung des geschmolzenen Metalls ohne dusseres
Zutun zustande kommt. Dieser Ofentyp eignet sich
deshalb vorziiglich fiir das Umschmelzen von Schrot
zu hochwertigem Stahl. Daneben findet der Mittel-
frequenzgenerator auch immer mehr und mehr Ver-
wendung in der Edelmetallverarbeitung beim
Schmelzen von Gold und Silber, das in keramischen
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Tiegeln aus hochhitzebestandigem Material (Alu-
miniumoxyd, Zirkonoxyd usw.) vor sich geht.
Graphittiegel finden wegen der dabei eintretenden
chemischen Reaktion seltener Verwendung, obwohl
gerade Kohle und Graphit sich ausgezeichnet in-
duktiv erwidrmen lassen. Fig. 14 zeigt einen HF-

S£VIgISs. b

Fig. 13
Drehstihle mit dazugehorigen Induktorspulen

Schmelztiegel mit Anpassungstransformator. Fiir
das Schmelzen mit Hochfrequenz gilt als Regel, dass
die Frequenz zur Erreichung eines guten Wirkungs-
grades um so hoher sein soll, je kleiner die Abmes-
sungen des Einsatzmaterials sind. Praktische Werte
fiir das Verhiltnis von kleinster Abmessung zur Ein-
dringtiefe des Stromes (gerechnet fiir die Schmelz-
temperatur) sollten zwischen 5 und 10 liegen.

Fig. 14

HF-Schmelztiegel mit darunter befindlichem
HF-Transformator

Sowohl Schmelztiegel als auch Transformator besitzen wasser-
gekiihlte Wicklungen. Die Frequenz betrdgt ca. 450 kHz

Wenn auch das Schweissen mit Hochfrequenz
noch keine grosse praktische Bedeutung erlangt
hat, sei immerhin darauf hingewiesen, dass schon
diesbeziigliche Versuche zur Schweissung von Ket-
ten, zum Stumpfschweissen von Stahlrohren usw.
durchgefiithrt wurden. Es liegt auf der Hand, dass
ein solches Verfahren nur in Verbindung mit ent-
sprechenden Vorrichtungen und nur fiir Massen-
herstellung in Frage kommen kann. Gegeniiber
den iiblichen Schweissmethoden ist das HF-Verfah-
ren weitgehend von der Geschicklichkeit des Arbei-
ters unabhingig, indem einwandfreie Schweissver-
bindungen gewiahrleistet sind, sobald einmal die
richtigen Einstellungen von Generator und Appli-
cator empirisch ermittelt worden sind.

Dass Anlassen und Vorwirmen ideale Operatio-
nen darstellen, um mit Hochfrequenz durchgefiihrt
zu werden, diirfte aus dem bisher Gesagten klar
hervorgehen. Es gibt kaum eine andere Methode,
die sich hiefiir so gut eignet, kann doch durch Va-
riation von Leistung und Erwirmungszeit jeder be-

Fig. 15
Trocknen der Statorwicklung eines Elektromotors mittels
Hochfrequenzenergie

liebige Effekt erzielt werden. Als Beispiel aus der
Praxis sei das Aufziehen von Ringen auf Spindeln
und Wellen erwihnt, das vielfach auf andere Weise
als durch induktive Erwidrmung iiberhaupt mnicht
moglich ist. Daneben sei auch auf die mannigfalti-
gen Moglichkeiten hingewiesen, wo bestimmte
Stiicke aus legiertem Stahl partiell vergiitet werden
miissen. Neben der Moglichkeit, die Aufheizzone
ortlich genau abzugrenzen, spricht ausserdem die
ungehinderte Beobachtung wihrend des Prozesses
fiir das Verfahren. Fig. 15 zeigt die induktive Er-
wirmung eines gewickelten Stators, wie sie vorteil-
haft zum raschen Trocknen der kompoundierten
Wicklung angewendet wird.

Die aufgefiilhrten Anwendungsbeispiele zeigen,
dass auf dem Gebiete der Wiarmebehandlung von
Metallen schon sehr viel getan wurde. Die Moglich-
keiten sind aber lingst nicht erschépft. Erwiahnt sei
z. B. nur, dass die Metallurgie durch die HF-Hei-
zung gewaltige Anregungen erhalten hat, indem ihr
vollig neue Wege erschlossen wurden. Es ist zu er-
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warten, dass auch umgekehrt von dieser Seite stan-
dig neue Probleme aufgeworfen werden, die der In-
duktionsheizung in Zukunft neue Aspekte eréffnen.

Nachstehend sei noch kurz auf die Schwierigkei-
ten der Temperaturmessung hingewiesen, welche
bei der Induktionshirtung eine bedeutende Rolle
spielt. Bisher wurde in den meisten Fillen das Pro-
blem so gelost, dass man zur Erlangung einer be-
stimmten Hirte die notige Erwidrmungszeit durch
Versuche ermittelte und auf die Messung der Tem-
peratur verzichtete. Diese einmal festgestellte Zeit
kann an einem Timer eingestellt werden, wodurch
die Heizperiode fiir alle nachfolgenden Hirtungen
zwangsweise immer dieselbe bleibt, was eine gleich-
miissige, reproduzierbare Stiickhdrtung ermdglicht.

"Wenn auch dieser empirische Weg zur Errei-
chung einer bestimmten Hirte fiir die Serienanfer-
tigung keine weitern Nachteile mit sich bringt, so
ist es offensichtlich, dass diesem Verfahren im Falle
der Hirtung grosser, komplizierter Stiicke aus hoch-
wertigem Stahl, bei denen es auf eine moglichst ge-
naue Einhaltung der Hirtetemperatur ankommt,
gewisse Mangel anhaften.

Ein kiirzlich entwickeltes, neuartiges Tempera-
turmessgerit [2] erlaubt nun eine zuverlisige Tem-
peraturmessung auch bei dem ausserordentlich
raschen Verlauf des Temperaturanstieges. Dieses Ge-
rit hat eine Anzeigegenauigkeit von = 10 °C und
eine Anzeigegeschwindigkeit von 1000 °C/s. Da
es ausserdem mit zwei Steuerkontakten versehen
ist, welche beim Uber- resp. Unterschreiten der
Maximal- bzw. Minimaltemperatur betitigt wer-
den, kann es direkt zur Steuerung der Ausgangs-
leistung eines Generators, insbesondere eines R6h-
rengenerators, beniitzt werden.

Anwendungen der dielekirischen HF-Heizung

Die kapazitive HF-Heizung besitzt im Gegensatz
zur Induktionsheizung, deren Einsatz naturgegeben
auf die Wirmebehandlung von Metallen und eini-
ger anderer elektrisch leitender Materialien be-
grenzt ist, ein viel mannigfaltigeres Anwendungs-
gebiet, ist doch die Zahl der Nichtleiter bedeutend
grosser als jene der Leiter.

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

Da der PreBstoff ein schlechter Warmeleiter ist,
benotigt man mit der iiblichen Methode der Ofen-
heizung sehr lange Erwirmungszeiten. Ausserdem
darf hierbei eine obere Temperatur von etwa 80 °C
nicht iiberschritten werden, wenn man nicht riskie-
ren will, dass die Pressmasse vorzeitig aushirtet.
Dieser Prozess, auch Polymerisation genannt, tritt
in sehr kurzer Zeit ein, sobald namlich eine be-
stimmte Temperatur, die je nach der Zusammen-
setzung der Masse zwischen etwa 140 und 160 °C
liegt, erreicht ist. Die HF-Heizung bildet nun ein
ideales Mittel zur Uberwindung dieser Schwierig-

keiten. Die Erwiarmung des PreBstoffes, welcher zu-
nichst in einer Tablettiermaschine zu Presslingen
verarbeitet wird, erfolgt im HF-Ofen durch und
durch gleichmissig und zudem bedeutend rascher
als in einem Muffelofen oder auf der Warmeplatte.
Es ist deshalb moglich, die Pressmasse viel hoher
vorzuwarmen, indem man mit der Temperatur bis
an die Grenze der Polymerisation geht. Die Press-
tabletten sind in diesem Zustand #usserst plastisch
und bewirken beim nachfolgenden Pressvorgang ein
leichtes Fliessen auch bei dickwandigen und kom-
plizierten Teilen. Die Praxis hat denn auch ein-
wandfrei eine Qualitatsverbesserung der mit Hoch-
frequenz vorgewirmten Stiicke erkennen lassen. Da-
mit verbunden ist gleichzeitig eine Produktionsstei-
gerung um das 2...3fache, hervorgerufen durch eine
wesentliche Verkiirzung der Vorwidrmezeiten. End-
lich ist, bedingt durch die grossere Plastizitit der
Pressmasse, eine Verminderung des Pressdruckes
um 30...50 % maoglich, was gleichbedeutend ist mit
einer lingeren Lebensdauer der kostspieligen Press-
werkzeuge. Anderseits kann die gleiche Presse nach
Einfiihrung der HF-Vorwarmung fiir entsprechend
grossere Stiicke verwendet werden.

Fig. 16
Vorwirmen von PreBstoffen mittels Hochfrequenzenergie

Die Tabletten werden auf die untere Elektrode gelegt und die
Schutzhaube geschlossen, wodurch gleichzeitig die Hochfre-
quenzenergie eingeschaltet wird. Nach Ablauf der voreinge-
stellten Erwidrmungszeit schaltet sich die Hochfrequenzenergie
wieder ab und die Haube 6ffnet sich automatisch

HF-Generatoren fiir PreBstoffvorwdrmung arbei-
ten mit Frequenzen von 15...30 MHz und Leistungen
zwischen 1...5kW. Sie sind fast durchwegs mit einem
Zeitschalter (Timer) ausgeriistet, der den Genera-
tor automatisch abschaltet, wenn die eingestellte
Erwirmungszeit abgelaufen ist. Diese Vorwérme-
zeiten liegen in den meisten Fillen zwischen 20 s
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und 2 min, je nach der Menge des auf einmal zu
erwiarmenden Pressmaterials und der zur Verfiigung
stehenden Generatorleistung. Mit einem 1-kW-Ge-
nerator ist es moglich, pro Minute ca. 250 g tablet-
tiertes Material auf 150 °C zu erwarmen. Fig. 16
zeigt einen 1-kW-Vorwirmegenerator in Betrieb.

Neben der HF-Vorwdrmung von Pressmasse hat
das Schweissen von Thermoplasten mittels Hoch-
frequenz wohl die weiteste Verbreitung gefunden.
Darunter fallen das Verschweissen von allerlei Ver-
packungsmaterial aus Plastic (Tabakbeutel, Ta-
schen, Uberziige), das Saumschweissen von Regen-
minteln und andern Bekleidungsstiicken usw. Der
Schweissvorgang erfolgt mittels zweier, entspre-
chend der zu erzeugenden Schweil3stelle geformter
fester Elektroden, zwischen welche der Kunststoff
gepresst und an die hierauf die Hochfrequenzspan-
nung kurzzeitig angelegt wird. Fiir das Naht-
schweissen werden an Stelle der festen Elektroden
Rollen verwendet, zwischen welchen der Kunststoff
hindurchgefiihrt wird. Auf diese Weise entstand der
«seam welder», ein der Nihmaschine dhnlicher Ap-
parat, bei welchem sowohl der Druck als auch die
Vorschubgeschwindigkeit eingestellt werden kon-
nen (Fig. 17). Bei richtiger Handhabung besitzen

Fig. 17
HF-Nahtschweissmaschine fiir das Verschweissen von Plastic
Der Rohrengenerator befindet sich im Schrankteil rechts

die entstehenden Schweif3stellen die gleiche Festig-
keit, wie sie der urspriingliche Stoff aufweist. So-
wohl die mit festen, auswechselbaren Elektroden
ausgeriisteten Apparate als auch die Rollenschweiss-
maschinen arbeiten wegen der meist sehr diinnen
Materialien und der dadurch bedingten Gefahr eines
elektrischen Durchschlages mit sehr hohen Frequen-
zen von 100...200 MHz. Die Leistung der «HF-Nih-
maschine» tibersteigt selten 200 W, wihrend Gene-
ratoren mit festen Elektroden, entsprechend der
grossern auf einmal zu verschweissenden Fliche,
Leistungen bis zu einigen Kilowatt aufweisen kon-
nen. Der Schweissvorgang dauert dabei in der Re-
gel nur 1..2s.

Einen grossen Fortschritt fiir die holzverarbei-
tende Industrie bedeutete die Verwendung der
Hochfrequenz bei der Sperrholzverleimung. Das
Sperrholz besteht aus mehreren, kreuz und quer
iibereinandergeschichteten Furniertafeln und da-
zwischen befindlichen Leimschichten. Die iibliche

Dampfheizung erfordert wegen der schlechten
Wiarmeleitung des Holzes, besonders bei der Her-
stellung dickwandiger Bretter, sehr lange Verlei-
mungszeiten. Auch hier iiberwindet die HF-Heizung
diesen Nachteil, indem die Warme direkt im Holz
erzeugt wird, was die gewiinschte gleichmissige Er-
warmung aller Schichten zur Folge hat. Zur HF-
Verleimung von Sperrholz sind spezielle Pressen
entwickelt worden, die diesem Verfahren sinnge-
miss 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 diinnen Metallfolien belegt sind

Neben der Fabrikation von Sperrholzplatten ge-
winnt die Herstellung von gebogenen Teilen durch
Verleimen mehrerer aufeinandergeschichteter Fur-
niere in entsprechenden Pressvorrichtungen mehr
und mehr an Bedeutung. Auf diese Weise werden
z. B. Sitz und Lehne von Stiihlén oder Radiogehiuse
hergestellt, wie aus den Fig. 18 und 19 hervorgeht.

Die Elektroden sind dabei einfache diinne Metall-
folien, die in die Vorrichtungen eingelegt werden.

Fig. 19

Mit Hochfrequenzenergie verleimte Bestandteile
eines Radiogehiuses

Fir die HF-Verleimung ganzer Bretter eignen
sich speziell leistungsfihige Generatoren von 10 bis
100 kW und mehr, wihrend man bei dem <«edge
bounding», wie das Verleimen kleinerer gebogener
Teile auch genannt wird, mit Leistungen von
2..5kW auskommt. Je nach Grésse der Elektro-
den kommen Frequenzen von etwa 3..10 MHz zur
Anwendung.
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Im Gegensatz zur Verleimung spielt die Holz-
trocknung mit Hochfrequenz vorlaufig eine unter-
geordnete Rolle. Wohl mag es fiir bestimmte
Zwecke angezeigt sein, dieses Verfahren auch fiir
die Trocknung des Holzes anzuwenden, in weitaus
den meisten Fillen, besonders bei grossem Feuch-
tigkeitsgehalt, kann jedoch der gleiche Effekt auf
einfachere und bhedeutend billigere Art erreicht
werden.

Die Vulkanisation von Gummi, hauptsichlich bei
der Herstellung von Autopneus, ist ein wichtiges
Anwendungsgebiet der kapazitiven HF-Heizung,
welches wahrend der letzten Jahre zu grosser wirt-
schaftlicher Bedeutung gelangt ist. Wie im Falle
der Kunststoffherstellung bringt das HF-Verfahren
sowohl eine Qualitdtsverbesserung als auch gleich-
zeitig eine betrachtliche Produktionssteigerung mit
sich.

Das HF-Trocknen von Textilien bildet ein wei-
teres interessantes Anwendungsgebiet. Die im
Schleuderverfahren vorgetrockneten Garnspulen
passieren auf einem laufenden Band die Elektroden
eines HF-Generators. Die noch verbliebene Feuch-
tigkeit wird dadurch ausgetriecben und mit Hilfe
von Warmluft abgeleitet. Die Trocknungszeiten
konnen durch dieses Verfahren bedeutend abge-
kiirzt werden,

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

Als zukunftsreiches Verfahren hat sich das HF-
Trocknen wvon Formsand-Kernen in Giessereien
hereits seit einiger Zeit in der Praxis bewihrt.
Die fertig geformten Kerne werden auf ein Band
gelegt, das sie langsam an den Elektroden des HF-
Ofens vorbeifiihrt. Es hat sich gezeigt, dass es mog-
lich ist, gleichzeitig ganz verschieden gestaltete und
verschieden grosse Stiicke auf dem Band gleichmis-
sig zu trocknen. Der grosse Vorteil des Verfahrens
ist daraus ersichtlich, dass die Trocknungszeit von
mehreren Stunden auf 10...20 min herabgesetzt wer-
den kann.

Auf dem Gebiet der Glasverarbeitung ist man in
Frankreich schon vor lingerer Zeit zur Einfithrung
der HF-Heizung geschritten; die neue Methode wird
dort in einigen Industrien in grossem Mallstab an-
gewendet. Das zu schmelzende Rohmaterial (Glas-
pulver)wird in einen hitzebestindigen Tiegel ge-
bracht, welcher sich seinerseits zwecks Warmeisola-
tion in einem zylindrischen Quarzrohr befindet, das
mit einem Deckel aus dem gleichen Material abge-
schlossen ist. Zwei entsprechend geformte, rotie-
rende Metallplatten dienen als Elektroden, an
welche die im HF-Generator erzeugte hohe Span-
nung, deren Frequenz 10...20 MHz betrigt, angelegt
ist. Die relative Bewegung zwischen Charge und
Elektroden ist notwendig, um értliche Uberhitzun-
gen, die bei unhomogenem Material sonst leicht auf-
treten konnten, zu vermeiden. Als Vorteil des HF-
Glasschmelzens sind zu nennen: der Wegfall der di-
rekten Beriihrung von Elektroden mit dem fliissigen
Glas, eine gleichmiassige Warmeverteilung inner-

halb des letztern und direktes Schmelzen von kal-
tem Einsatz ohne Zuhilfenahme eines Sumpfes be-
reits geschmolzenen Glases. Dazu kommt noch der
Vorteil, dass sich der Schmelzprozess in einer
leicht zu kontrollierenden Atmosphire ahspielt, da
der Tiegel nach aussen luftdicht abgeschlossen ist.
Das Einhalten der richtigen Temperatur ist durch
einfache Regulierung der Generatorausgangsleistung
ebenfalls leicht durchzufiihren.

Neben dem eigentlichen Schmelzprozess findet
die Hochfrequenzheizung Verwendung beim Ab-
schmelzen von rotationssymmetrischen Stiicken
aus Glas, wie Stangen, R6hren, Behiltern usw. Diese
werden an der Trennstelle zuerst mittels Wider-
standsheizung auf ca. 500 °C vorgewidrmt, wonach
diese Zone fiir den nachfolgenden Abtrennprozess
zwischen zwei entsprechend ausgebildete Elektro-
den gelangt. Wihrend man den Glaskorper rotieren
lasst, wird gleichzeitig die HF-Spannung einge-
schaltet, wonach innert weniger Sekunden das Ab-
schmelzen erfolgt. Um mit einer moglichst grossen
Energiekonzentration und unter Vermeidung von
Uberschligen arbeiten zu kénnen, muss bhei diesem
Prozess eine moglichst hohe Frequenz angewendet
werden, die in der Praxis in der Gréssenordnung
von 100 MHz liegt. Einen solchen Apparat zeigt
Fig. 20.

Fig. 20
Maschine zum Abtrennen von rotationssymmetrischen Glisern
(sog. Gobelets) mittels Hochfrequenzenergie
Stiindliche Produktion 400...500 Stiick. Rechts der Generator

Ausser festen Stoffen konnen auch Fliissigkeiten
durch Hochfrequenz erhitzt werden. Von dieser
Moglichkeit wird bhei der Destillation bestimmter
Losungen fiir pharmazeutische Zwecke Gebrauch
gemacht. Ausser dem Vorteil einer raschen und
gleichmiassigen Erwirmung erlaubt dieses Verfah-
ren, dass der Prozess ohne Schwierigkeit auch im
Vakuum oder in einer beliebigen Atmosphare
durchgefiihrt werden kann.
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Die HF-Heizung hat auch fiir die Penicillin-Her-
stellung eine grosse Bedeutung erlangt. Das bis-
herige Verfahren wurde dadurch stark vereinfacht
und die Produktion konnte deshallb ganz wesentlich
gesteigert werden. So kénnen z. B. mit einem 2-kW-
Generator stiindlich rund 2000 Flischchen Penicil-
lin getrocknet werden. Das von der Radio Corpora-
tion of America (RCA) zusammen mit der einschla-
gigen Industrie entwickelte Verfahren [3] arbeitet
weitgehend automatisch, und heute wird der Gross-
teil des Penicillins danach hergestellt.

Mehr und mehr wird in Zukunft die HF-Heizung
in der Kiiche 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 Nahrungs-
mittel mit Hochfrequenz zu kochen, und es sind
auch schon entsprechende Gerite gebaut worden.
Diese Generatoren arbeiten mit sehr hohen Frequen-
zen, sog. Mikrowellen, wie sie von der Radartechnik
her bekannt sind. Derartige Apparate stellen aus-
ser einem erheblichen technischen Aufwand auch
betrichtliche Anforderungen an die Fabrikation,
besitzen doch solche Mikrowellengeneratoren ver-
schiedene Einzelteile, die Husserst prizis herge-
stellt werden miissen. Wenn es auch moglich ist,
mit derartigen Geridten Speisen in unwahrschein-
lich kurzer Zeit gar zu kochen, so ist das Verfahren
aus den dargelegten Griinden in den weitaus mei-
sten Fillen vorldufig noch unwirtschaftlich, Obwohl
es fiir bestimmte Zwecke (z.B. Grossrestaurants,
Flugzeuge usw.) am Platze sein mag, wird es fiir
die Allgemeinheit noch fiir lingere Zeit als Luxus
gelten miissen, den sich zurzeit nur wenige leisten
kénnen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die HF-Heizung hat in relativ kurzer Zeit Ein-
gang in die verschiedenartigsten Zweige der Indu-
strie gefunden. Die offensichtlichen Vorteile, die
sie z. B. auf dem Gebiete der Oberflichenhirtung
und der PreBstoff-Vorwiarmung besitzt, sind unbe-
stritten. Aber auch fiir die iibrige Warmebehand-
lung von Eisen- und Nichteisenmetallen sowie zur
Erwidrmung von Nichtleitern ist ihre Bedeutung in
stetem Zunehmen begriffen. Trotz dieser raschen
Entwicklung bleibt fiir die Zukunft noch viel zu
tun, sowohl auf dem Gebiete der Grundlagenfor-
schung wie auch der Vervollkommnung und Wei-
terentwicklung der Geriite im Hinblick auf die Er-
schliessung neuer Anwendungsgebiete. So fehlt
heute noch immer eine metallurgisch einwandfreie
Erkldarung, weshalb bei der Induktionshirtung im
Gegensatz zu andern Hirteverfahren fiir sehr viele
Stahle hohere Hiarten erzielt werden.

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

derer Generator, mit 50 kW Nennleistung, konnte
im Versuchsbetrieb wihrend 30 s 500 kW abgeben.
Diesen Generator zeigen die Fig. 21 und 22. Die
grossen Vorteile, die der Einsatz solcher Genera-
toren aufweist, speziell fiir den Fall der Oberfld-
chenhirtung, wo die HF-Leistung nur wihrend sehr
kurzer Zeit zur Verfiigung stehen muss, sind augen-

fillig.

Fig. 21
HF-Rohrengenerator

mit einer Dauerleistung von 50 kW und einer Spitzenleistung
von rund 500 kW wihrend 25..30 s. Der Anschluss erfolgt
primérseitig direkt an das Hochspannungsverteilnetz

Des weitern ist man in Frankreich in letzter Zeit
dazu iibergegangen, Rohrengeneratoren grosser Lei-
stung direkt an das Verteilnetz von 5000, 10 000
oder 15000 V anzuschliessen. Damit werden die
Anoden der Réhren direkt mit hochgespanntem
Wechselstrom gespiesen, was eine wesentliche Ver-
einfachung und Verbilligung solcher Anlagen be-
deutet.

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

Endlich sei auf die Tendenz hingewiesen, die da-
hin zielt, nicht nur zur drahtlosen Uebermittlung,
sondern auch zum Zwecke der Erwirmung mehr
und mehr in das Gebiet hochster Frequenzen vor-
zustossen. Diesbeziigliche Versuche haben die Uber-
legenheit der Mikrowellen gegeniiber langwelliger
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Energie, wie bereits erwihnt, fiir Kochzwecke be-
wiesen [4]. Daneben werden sie jedoch auch mit
Vorteil in der Medizin angewendet, wenn es sich
darum handelt, in einer ganz bestimmten Tiefe lo-
kale Erwirmungen hervorzurufen [6].

Die vorstechenden Ausfiithrungen zeigen, dass das
Gebiet der Hochfrequenzheizung dusserst vielseitig
ist. Dies geht schon daraus hervor, dass in den USA
die totale installierte Leistung der HF-R6hrengene-
ratoren bereits wesentlich grosser ist als z. B. die-
jenige der Rundfunksender.
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Uber 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 Abhingigkeit von seiner Zu-
sammensetzung besprochen. In einer Tabelle werden die
wichtigsten Eigenschaften des Porzellans angegeben und die
wichtigsten Priifkorper beschrieben. Es wird der Einfluss
der Glasur und der <Brennhaut» sowie der Oberflichenbe-
handlung auf die mechanische Festigkeit erortert und das
Altern des Porzellans besprochen. Abschliessend wird die
Abhingigkeit der Zug- und Biegefestigkeit vom Querschnitt
gezeigt.

Die zeitweise stiirmische Entwicklung der Elek-
trotechnik in den letzten 60 Jahren hat auch auf
das Elektroporzellan, das heute der wichtigste Iso-
lierstoff im Freileitungsbhau ist, einen grossen Ein-
fluss ausgeiibt. Durch Zusammenarbeit von Ke-
ramikern und Elektrotechnikern gelang es, das fiir
Hochspannungszwecke benotigte Hartporzellan so
zu verbessern, dass heute die Isolierung der Frei-
leitungen von z. B. 110 oder 220 kV keine Schwie-
rigkeiten mehr macht, wihrend um die Jahrhun-
dertwende die Isolation von Spannungen tiber 20 kV
schon ein heikles Problem bildete. Zweifelsohne
ist die genaue Kenntnis der Eigenschaften des Hart-
oder Hochbrandporzellans, das auf dem europii-
schen Kontinent fast ausschliesslich verwendet wird,
fiir den Konstrukteur elektrischer Anlagen sehr
wichtig.

Von einem guten Hochspannungsporzellan ver-
langt man eine geniigende elektrische Festigkeit,
die einen vollkommen dichten, nicht hygroskopi-
schen Scherben voraussetzt und eine hinreichende
mechanische und thermische Festigkeit. Die me-
chanische Festigkeit tritt gerade durch die Entwick-
lung der fiir Hoch- und Hﬁchstspannungen verwen-

deten Freileitungsisolatoren in den Vordergrund, die |

seinerzeit von den Stiitzisolatoren fiir mittelhohe
Spannungen (Delta-, Weitschirm- und Beznautyp)
ihren Ausgang nahm und vor etwa 40 Jahren durch
die weitere Erh6hung der Spannung zu den Hdinge-
isolatoren mit Unterteilung der Isolation auf meh-
rere Glieder fiihrte.

In den USA wurde zu Beginn des Jahrhunderts
als erster Hangeisolator ein Schlingenisolator kon-
struiert, der nach seinem Erfinder Hewlett-Isolator
genannt wurde und auch bei uns Eingang fand. Die
zweite Etappe der Hingeisolatoren in Europa brach-
ten dann die sog. Kappenkléppelisolatoren, bei

denen das Porzellan hauptsidchlich auf Scherung |

und Druck beansprucht wird. Die verschiedenen Ty-
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Aprés avoir rappelé Uévolution des isolateurs pour lignes
aériennes @ haute tension durant ces derniéres décennies,
Uauteur s’occupe des propriétés physiques de la porcelaine,
qui différent selon la composition de cette matiére, et décrit
les pieces a vérifier les plus importantes. La glagure 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 a la traction et a la flexion
dépend de la section.

pen unterscheiden sich lediglich durch die Art der
Klsppelbefestigung, und sind als Kugelkopf-, Ke-
gelkopf-, Federringisolator und Ohio-Brass-Typ be-
kannt geworden. Bei der dritten Gattung der Hiange-
isolatoren, den Vollkern-, nach der Motor Colum-
bus A.-G., Baden, auch Motorisolatoren genannt,
wird ebenso wie bei deren Weiterentwicklung, den
seit 10 Jahren in Betrieb befindlichen Langstab-
isolatoren das Porzellan auf Zug beansprucht
(Fig. 1). Die systematische Entwicklung des Por-

f  seviarae 2 3 4
Fig. 1
Entwicklung der Freileitungs-Hingeisolatoren

1 Hewlett-Isolator; 2 Kappenisolator; 3 Vollkernisolator;
4 Motor-Langstabisolator
Der Metallanteil verglichen mit dem Totalgewicht des Isola-
tors ist bei Kappenisolatoren 49 %, bei Motorisolatoren 35,5 %,
bei Stabisolatoren 28 %

zellans hat zu Zerreisswerten gefiihrt, die friiher
als unmdoglich galten. So betriigt die mittlere Bruch-
festigkeit z. B. von Motorisolatoren des Typs VK-4
bei einem Strunkdurchmesser von 75 mm rund
10 000 kg.

Die Elgenschaften des Porzellans hangen, wie das
bekannte in Fig. 2 dargestellte Diagramm zeigt, von
seiner Zusammensetzung ab. Durch Anderung der
Zusammensetzung kénnen entweder mittlere elek-
trische und mechanische Eigenschaften erreicht
oder aber eine besonders gewiinschte Eigenschaft
auf Kosten der anderen entwickelt werden.
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