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43¢ année

N° 25

Samedi, le 13 Décembre 1952

BULLETIN

DE LI’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Dielektrische Hochfrequenz-Erwirmung

Vortrag, gehalten an der 16. Hochfrequenztagung des SEV vom 8. Mai 1952 in Basel,

von A.Goldstein, Baden

Die theoretischen Grundlagen der dielektrischen Erwiir-
mung und ihr Zusammenhang mit dem molekularen Gefiige
von Isolierstoffen werden erliutert. An die Beschreibung von
Hochfrequenzgeneratoren schliessen sich Beispele praktischer
Anwendungen des Verfahrens in der Kunstharztechnik, der
Holz, Textil- und Lebensmittelindustrie, aus welchen sich

wesentliche Einsparungen im Vergleich zu anderen Erwir- |

mungsarten ergeben.

Die Verwendung hochfrequenter Strome zu Er-
wiarmungszwecken hat in zwei voneinander ganz
verschiedenen technischen Gebieten Eingang gefun-
den, einerseits fiir die Erwdrmung von Metallen
durch elektromagnetische Induktion von Wi.bel-
stromen im Arbeitsstiick, anderseits fiir die Erwir-
mung von elektrisch isolierenden Stoffen durch die
dielektrischen Verluste im elektrischen Hochfre-
quenz-Wechselfeld. Beiden Anwendungen ist d'e
Erzeugung der Wirme im Arbeitsgut selbst gemein-
sam.

Theoretisch und auch praktisch als unliebsame

Begleiterscheinung in der Hochspannungstechnik |

als Ursache von Wirmedurchschligen sind die
dielektrischen Verluste schon seit dem vorigen
Jahrhundert bekannt; die ersten Untersuchungen
iber deren Frequenzabhiangigkeit stammen von
Maxwell. Zur atomphysikalischen Erklirung der
Dielektrika hat Debye sehr wesentlich beigetragen.
Die erste industrielle Anwendung der dielektrischen
Erwirmung mit Hochfrequenz wurde wohl von
Leduc fiir die Vulkanisierung von Kautschuk ver-
wirklicht. Im grossen Stil fand das Verfahren aber
erst in den dreissiger Jahren Eingang zum Vor-
wiarmen von aushirtbaren KunstharzpreBstoffen,
nachdem es gelungen war, R6hren und Generatoren
grosserer Leistungen fiir geniigend hohe Frequen-
zen zu bauen. Andere Anwendungen in der Holz-,
Textil- und Nahrungsmittelindustrie folgten.

Fiir die dielektrische Erwdrmung werden, um
eine geniigende Leistungskonzentration im Arbeits-
gut zu erzielen, Frequenzen von 10¢ Hz bis 10° Hz
verwendet; dies entspricht Wellenlingen von 300 m
bis 30 cm. Die Notwendigkeit, so hohe Frequenzen
zu verwenden, folgt aus dem physikalischen Ver-
halten elektrisch isolierender Werkstoffe im elek-
trischen Wechselfeld. Legt man an einen Platten-
kondensator in Luft mit der Kapazitit C, eine
Wechselspannung U von der Frequenz f, so fliesst
in den Zuleitungen ein der Spannung um 90 ° vor-
eilender Ladestrom I, — U2nfC,. Bringen wir
nun zwischen die Platten des Kondensators ein Iso-

621.364.15

Exposé des bases théoriques du chauffage par pertes diélec-
triques, en relation avec la structure moléculaire des isolants.
La description des générateurs haute fréquence est suivie de
nombreux exemples pratiques, avec application du procédé
dans la technique des résines synthétiques, Uindustrie du
bois, des textiles et de I'alimentation. Mise en évidence des
avantages économiques considérables par rapport aux autres
méthodes industrielles de chauffage.

liermaterial, Glas, Holz, Bakelit, so beobachten wir
folgendes:

1. Der Strom I wird bei konstant gehaltener
Spannung U um einen Faktor ¢, die Dielektrizitits-
konstante des Materials, grosser als der Ladestrom
I, des Luftkondensators,

2, Der Strom eilt der Spannung nicht mehr um
@ = 90 ° vor, sondern um einen kleineren Winkel
@ = 90° — 4, wobei § als der Verlustwinkel des
Materials bezeichnet wird,

In der Tat nimmt jetzt das Material im Konden-
sator die Leistung auf:

P=Ulcosgog=Ultgd=Ul,etgd

e tg 0 bezeichnet man als die Verlustziffer des Ma-
terials. Setzen wir fiir I, den Wert ein, so ergibt sich
schliesslich, dass die pro Volumeneinheit vom be-
handelten Stoffe aufgenommene Leistung dem Qua-
drate der elektrischen Feldstirke E, der Frequenz
f>» der Dielektrizititskonstanten ¢ und dem tg des
Verlustwinkels 8 proportional ist.
Es gilt:

P =055 fE*¢tgo kW/m? wobei

f Frequenz in MHz

E Feldstarke in kV/m

In dieser Beziehung sind ¢ und tg o durch das
Material gegeben, die Feldstirke E ist durch die
Durchschlagsfestigkeit des Behandlungsgutes oft
nach oben begrenzt. Somit ist eine geniigende Lei-
stungskonzentration, die praktisch in den Grenzen
von 200 bis 10 000 kW/m? liegt, nur durch die Wahl
einer geniigend hohen Frequenz f zu erreichen.

Die Dielektrizitdtskonstante ¢ und der Verlust-
winkel § lassen sich aus dem Aufbau isolierender
Stoffe erkliren. Thre Elementarteilchen sind Tra-
ger gleich grosser positiver und negativer elektri-
scher Ladungen, welche durch innermolekulare
Krifte zusammengehalten werden. Es seien genannt:
Atomkern und Elektronenhiille im Atom, positive
und negative Atome in der chemischen Bindung
des Molekiils oder im Kristallgitter. Auf diese La-
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dungstriger wirken im elektrischen Feld entgegen-
gesetzt gerichtete Krifte, welche die Schwerpunkte
der positiven und negativen Ladungen etwas gegen-
einander verschieben, die Materie polarisieren. Da-

SEV20231 c
Fig. 1
Das Wasser als Dipol

a Sauerstoffatom 801 (1 Atomkern, 2 Elektronen); b Wasser-
stoffatom 1H!; ¢ Wassermolekiil H:O

halten, so ist ihnen von aussen mehr Ladung zur
Kompensation des Innenfeldes zuzufiihren, mit an-
deren Worten: der Ladestrom erhoht sich um den
Faktor & Noch andere chemische Verbindungen,
z. B. Wasser, haben schon durch den Aufbau po-
larisierte Molekiile (siehe Fig. 1).

Die Wasserstoff-Atome sind unsymmetrisch an
das Sauerstoff-Atom angelagert. Die Elektronen der
Wasserstoff-Atome erginzen die dussere Elektronen-
hiille des Sauerstoffes, wodurch dieser elektrisch
negativ und die Wasserstoff-Atome positiv werden.
Es entsteht ein Dipol. Im elektrischen Feld werden
die normalerweise willkiirlich liegenden Achsen
der Elementardipole gleichgerichtet; die Dielektri-
zititskonstante solcher Stoffe ist sehr hoch, z. B.
¢ — 80 fiir Wasser. Viele makromolekulare Sub-
stanzen, Kunstharze, Holz, Textilien haben eben-
falls polarisierte Molekiile. Eine vierte Art der Po-
larisation entsteht, wenn eine leitende Flissigkeit,
z. B. eine ionisierte wisserige Losung, in vielen
kleinen, voneinander durch isolierendes Material
getrennten Rdumen vorhanden ist, was vielfach fiir
feuchte organische Substanzen, z B, Holz, Textilien,
zutrifft. Diese «eingesperrten» lIonen verschieben
sich innerhalb der begrenzten Réume und erzeugen
so dort das innere Gegenfeld.

Im elektrischen Wechselfeld schwingen die be-
schriebenen vier Arten von gebundenen Ladungs-
tragern, eingesperrte lonen, polarisierte Molekiile,
Atome im Molekiil oder Krvistallgitter und schliess-

Fig. 2

Das Prinzip der dielektrischen
Hochfrequenzerwirmung

a Elektrisches Kondensatorfeld

b Ersatzschema von Murphy
und Morgan fiir Dielektrikum

¢ Vektordiagramm zu b

d Verlauf des tg des Verlust-
winkels § und der Dielektri-
zitdtskonstante ¢ in Funktion
der Frequenz f

A Ionisationspolarisation; B Di-
polschwingungen; C atomare
Polarisation; D elektronische
Polarisation; I Niederfrequenz-
gebiet; II Hochfrequenzgebiet;

IIT optisches Gebiet
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durch entsteht in deren Innern ein dem von aussen
angelegten entgegengesetztes elektrisches Feld. Will
man die Spannung an den Kondensatorplatten beim

Einfithren des Behandlungsgutes gleich gross be- !

d

lich Atomkerne und Elektronenhiille. Je nach dem,
ob ein Material eine oder mehrere Arten der Po-
larisation aufweist, andert sich sein Verhalten. Bei
langsamen Feldinderungen, niedrigen Frequenzen,
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verm&gen alle Ladungstriger ohne Phasenverschie-
bung zu folgen. Der Ladestrom, mit andern Wor-
tem g, ist gross und rein kapazitiv, die Verluste,
tg d, hingegen sind klein. Mit steigender Frequenz
tritt bei verlustbehafteten Dielektrika innere Rei-
bung bei der Bewegung der Ladungstriger in Er-
scheinung und bewirkt ein Zuriickbleiben ihrer Be-
wegang hinter der treibenden Kraft, dem elektri-
schen Feld, Gleichzeitig sinkt auch die Amplitude
der Bewegung. Im Stromkreis, der den Arbeitskon-
dgnsator speist, dussert sich dies als eine Nacheilung
unnd Reduktion des Ladestromes. ¢ sinkt und tgé
steigt, das Behandlungsgut nimmt jetzt Wirkleistung
aaf, Fig. 2 zeigt den Verlauf [2]*). Jede Polarisa-
sationsart hat dieses Verhalten bei einer ihr zuge-
horigen Frequenz f,. Steigt die Frequenz dariiber
hinaus, so vermogen die betreffenden Ladungstriger
iberhaupt nicht mehr zu folgen. ¢ wird noch kleiner
und tg 6 geht wieder zuriick. Die charakteristischen
Frequenzen erstrecken sich von einigen kHz fiir
Ionisationspolarisation bis ins optische Gebiet fiir
die Polarisation der Elektronenbhiille.

Bei jeder charakteristischen Frequenz sinkt ¢
und tg 6 hat ein Maximum. In Fig. 2 sind mit 4 die
[omenverschiebung, mit B die Dipolorientierung,
mit C und D die atomische und elektronische Po-
larisation bezeichnet. Nur die ersten beiden Arten
tragen zur dielektrischen Erwérmung bei und gehen
of t ineinander iiber. Das von Murphy und Morgan
vorgeschlagene Ersatzschema fiir das Dielektrikum,
bestehend aus einem Kondensator C,, zu welchem
die Serieschaltung eines zweiten Kondensators C,
mit einem Widerstand R, parallel liegt, veranschau-
licht die Verhaltnisse [1]. Bei kleiner Frequenz sind
die zugehdrigen Stréome I, und I, beides Blind-
strome, Mit steigender Frequenz bleibt I, immer
mehr zuriick, wodurch der mit dem resultierenden
Stxrom I verkniipfte Verlustwinkel § steigt. Bei noch
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Fig. 3
Verlustwinkel § von Zucker in Funktion der Frequenz f

a nasser Zucker mit ca. 2 % Feuchtigkeit
b trockener Zucker

hoherer Frequenz ist I, reiner Wirkstrom. I, ist
jedoch, da der Frequenz umgekehrt proportional,
um vieles grésser geworden, wodurch tgd wieder
sinkt. Als Beispiel sei der Verlauf des Verlustfak-
tors von Zucker in Fig. 3 gezeigt, welcher bei 15
MH: ein deutliches Maximum aufweist [3]. Kurve a

1) siehe Literatur am Schlusse der Arbeit.

ist nass, Kurve b trocken gemessen. Die Maxima sind
aber wie bei den meisten interessierenden Stoffen,
im bei HF-Erwdrmung verwendeten Frequenz-
bereich nicht sehr ausgeprigt. Mit steigender Tem-
peratur verschieben sich die Maxima gegen hohere
Frequenzen.

Der beschriebene Mechanismus der dielektrischen
Erwirmung macht es klar, warum nur die Verwen-
dung hochfrequenter Stréme bei vielen Dielektrika
geniigend Verluste fiir eine wirksame Aufheizung
erzeugt. Die Erwarmung des Behandlungsgutes von
innen heraus ergibt dabei eine viel gleichmissigere
Warmeverteilung in dessen Innern als eine Aufhei-
zung von aussen, insbesondere deshalb, weil
schlechte Elektrizititsleiter auch meistens schlechte
Warmeleiter sind. Fig. 4 zeigt dies sehr eindriick-
lich am Beispiel einer 150 mm dicken Holzschicht.
Zwischen Heizplatten von 150 °C entsteht erst nach
6...8 Stunden eine einigermassen ausgeglichene Tem-

peraturverteilung. Mit Hochfrequenzerwirmung
°C ¢ .
140 140 L.
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Fig. 4

Erwirmung von Holz

links: Temperaturver‘teilung bei Anwendung von Heizplatten
von 150 °C

rechts: Temperaturverteilung bei Anwendung von Hochfre-
quenzerwirmung mit 300 kW/ms3

A mit Wirmeisolation; B ohne Wirmeisolation

wird das gleiche Resultat in wenigen Minuten er-
reicht, Die Kurven beziehen sich auf eine Leistungs-
konzentration von 300 kW/m?, wobei die Kurven
A mit, die Kurven B ohne Wirmeisolation der Elek-
trodenplatten gelten. Die Umkehr des Temperatur-
verlaufes ist augenfillig, bei HF-Erwdrmung ist die
heisseste Zone innen.

Bei der Erwdarmung von kleineren Materialmen-
gen pro Charge, z. B. Kunstharzpref3stoffen, kann
der Behandlungskondensator unmittelbar auf dem
Generator angeordnet werden und bildet meistens
einen Bestandteil des Oszillatorschwingkreises. Fiir
viele andere Industrien, z. B. Verleimung von
Sperrholzplatten in Pressen, Durchlauftrocknungs-
ofen in der Textilindustrie, verlangt die Fabrika-
tionseinrichtung eine Trennung des Behandlungs-
kondensators vom Generator. Dies bringt Probleme
der Anpassung der dusseren Belastung an die nun
notwendigen Hochfrequenzleitungen und an den
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Generator mit sich. Fiir eine gute Energieiibertra-
gung diirfen auf den Leitungen keine stehenden
Wellen auftreten. Bedingung hiefiir ist Abschluss
der Leitung mit einem Ohmschen Widerstand,
welcher dem Wellenwiderstand der Leitung von
praktisch 50...200 Q gleich ist. Am Eingang der Lei-
tung, an den Generatorklemmen, stellt diese dann
einen angendhert gleich grossen Widerstand dar.

eft). 1
2 \L] 2=mf-C-tgd

C,lgb
B

\R<Ra &
C.(ga

SEV20235

R.— _Q_)Q.__l_
: Cres 27!“(:'[36
Fig. 5

Anpassung der Belastung an Feederleitungen und Generatoren

Re Anpassungswiderstand; C, tgé durch das Behandlungsgut
bestimmte Werte; L, Li, Ci1 Abstimmelemente

Der Generator ist so auszulegen, dass er bei Bela-
stung mit dem Wellenwiderstand der Leitung seine
Nennleistung abgibt. Auf der Belastungsseite wird
dem Behandlungskondensator C eine Induktivitit
L parallel geschaltet und das ganze auf die Gene-
ratorfrequenz abgestimmt, Die Belastung ist dann
ein Ohmscher Widerstand und hat den Wert
1

R~ 2rfCtgd
der fiir die Aufnahme der Nennleistung notwendige
Abschlusswiderstand R, der Leitung sein kann.
Fig. 5 zeigt die Anpassung fiir beide Fille. Durch
Ausbildung der Abstimmspule als Autotransforma-
tor wird R, reduziert, durch Serieschaltung eines
Kondensators C, zum Behandlungskondensator ver-
grossert.

Besondere Massnahmen sind bei Verwendung
raumlich ausgedehnter Behandlungskondensatoren

Z

I
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| a a

Unin =Upyy-c0527 2. VE

SEV 29236

Fig. 6
Spannungsverteilung bei ausgedehnten Arbeitskondensatoren

A Wellenlinge der verwendeten Frequenz
a Abstand zwischen Spannungs-Minima und -Maxima

erforderlich, da dann ungleichmissige Spannungs-
verteilungen vorkommen kénnen. Sind die Dimen-
sionen in der gleichen Grossenordnung wie ein Vier-

, welcher kleiner oder grisser als

tel der Wellenlinge der Arbeitsfrequenz — bei
20 MHz sind dies 3,75 m — so verhalt sich der Ar-
beitskondensator wie eine gleichmissig und schwach
belastete elektrische Leitung, bei welcher ja die
Spannung vom Speisepunkt gegen das offene Ende
hin ansteigt. Fig. 6 zeigt die Verhiltnisse. Span-
nungsunterschiede bedeuten ungleichmassige Ex-
wirmung und diirfen in der Regel 10 % der Speise-
spannung nicht iiberschreiten.

H

— b+

S

T
—1©
Fig. 7

Blockschema eines Hochfrequenzgenerators
S Steuerung; H Anodenspannungsgleichrichter; T Heiztrans-
formator; O Oszillator; A Anpassungsgerat

SEV20237

Die Spannungsdifferenz hiangt vom Abstand e
zwischen dem Speisepunkt und dem freien Ende
des Behandlungskondensators ab. Es ist Upy =

U oz cos 2TE%VE Bei z. B. f = 15 MHz und a =
1 m wird die Spannungsdifferenz 6,5 %. Durch

. sEV20238

Fig. 8
4-kW-Hochfrequenzgenerator
Verschalung entfernt

Speisung des Arbeitskondensators in der Mitte oder
an mehreren Punkten wird a ein Bruchteil der Kon-
densatorldnge. Die Aufteilung der parallelen Ab-
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stimminduktivitit in mehrere Spulen, die man
lings des Kondensators verteilt, leistet denselben
Dienst fiir den Ausgleich der Spannungsverteilung.

Hochfrequenzgeneratoren fiir industrielle Zwecke
miissen einfach und robust aufgebaut sein. Aus dem
Blockschema Fig. 7 geht der prinzipielle Aufbau
hervor. Von einer Steuerung S werden der Heiz-
transformator T und der Hochspannungsgleichrich-
ter H zur Speisung des Leistungsrohrenoszillators O
geschaltet. Dieser speist die Arbeitsvorrichtung A4,
welche den Behandlungskondensator und ein Ab-
stimmglied enthélt. Fig. 8 zeigt den Aufbau eines
4-kW-Generators. Das Gerit ist in mehrere Einhei-
ten gemiss dem Blockschema unterteilt, welche fiir
sich verdrahtet und leicht zuginglich sind. Unter-

Fig. 9
4-kW-Hochfrequenzgenerator, 27 MHz, fiir dielektrische
Erwiarmung mit offenem Behandlungskondensator

halb des Hochfrequenzteiles O erkennt man den
Ventilator fiir die Luftkiihlung der Oszillatorréh-
ren. Im Gleichrichterteil H ist die Netzzuleitung
iiber Storschutz-Kondensatoren gefiihrt, um das
Abfliessen von Hochfrequenzstromen in das Netz
zu verhindern. Im Steuerteil S sind alle notwendi-
gen Schalter, Kontroll-Lampen und Schutzrelais fiir
die Bedienung und Uberwachung untergebracht.
Ein Zeitschalter gestattet die genaue Dosierung der
Behandlungsdauer. Fig. 9 zeigt den Generator fiir
dielektrische Erwdrmung bei 27 MHz mit aufge-
bautem Behandlungskondensator. Der hintere Teil
der Haube enthilt eine Abstimminduktivitit. Der
ganze Generator ist vollstindig geschlossen und ab-
geschirmt, der Hochfrequenzteil sogar zweifach.
Dies ist notwendig, um Abstrahlungen und dadurch
verursachte Radiostérungen auf ein Minimum zu
reduzieren. Grundbedingung fiir die Wirksamkeit
dieser Massnahmen ist eine sorgfiltige Hochfre-
quenz-Erdung der Geriite im Betriebe. Fig. 10 stellt

einen Generator von 25 kW Leistung und 15 MHz
dar, Die Trennung des Hochfrequenzgenerators vom
Gleichrichter erleichtert die Aufstellung bei engen
Platzverhiltnissen. Auch dieses Gerat ist luftge-
kiihlt. Unterhalb der Steuerung ist die zum An-

Fig. 10

25-kW-Hochfrequenzgenerator, 15 MHz, fiir dielektrische
Erwirmung mit separatem Anodenspannungsgleichrichter

schlusss einer konzentrischen Hochfrequenzleitung
ausgebildete Ausgangsklemme sichtbar. Sie ist iiber
eine schwenkbare Spule angeschlossen zur Lei-
stungsregulierung mit variabler induktiver Kopp-
lung an die Oszillatorspule. Der Generator ist zur
Speisung grisserer Objekte, wie Pressen und Durch-
lauf6fen, vorgesehen, welche oft iiber Hochfrequenz-

120°c \
20°c § ;

4

o
0
®
3
A

SEV20241

Fig. 11
Prinzip der PrefBstofferwirmung mit Hochfrequenz

1 Presslinge; 2 Hochfrequenz-Erwarmung; 3 Wirme; 4 Presse;
5 Fertigfabrikate

leitungen angeschlossen werden, da sie nicht unmit-
telbar neben dem Generator aufgestellt werden kén-
nen. In diesem Falle wird der Behandlungskonden-
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sator mit einer parallelgeschalteten Induktivitat auf
die Arbeitsfrequenz abgestimmt, so dass in der Zu-
leitung nur der Wirkstrom fiir die aufzubringende
Leistung und kein Blindstrom fliesst.

Die industriellen Anwendungen der dielektri-
schen Hochfrequenzerwirmung sind ausserordent-
lich vielseitig und nehmen stindig zu. Wie schon
gesagt, war die Vorwidrmung aushirtbarer Kunst-
harzpreBstoffe das erste in grosserem Mafstab in
die Industrie eingefiihrte Verfahren. In Fig. 11 ist
das Vorgehen illustriert. Die im HF-Generator auf

" l'
NIENIL Mara . o] L/
16 \ 80 I 16 ’ //
14 [ 70 [ 14 , //
- | @ [l 1g | '
10 50 I / ml L/
TAN/C 1/ T
L/ ol ol
| ©
M // T._,GI/ Z
2 10 2
070 20 30 40 s0s O 10 20 30 40 s0s © 1 10 min
s === =P
Fig. 12
Kunstharzpressen

Pressdruck p, Pressweg s und zulissige Dicke d des Arbeits-
gutes in Funktion der Zeit t
I ohne Vorwidrmung; II mit Hochfrequenzvorwirmung;
t’ Schliesszeit der Presse

ca. 120 °C vorgewdrmten Tabletten aus PreBstoff-
Pulver werden auf der ebenfalls beheizten Presse
in die definitive Form gebracht. Die als Bindemit-
tel verwendeten aushirtbaren Phenol-, Harnstoff-
und Melamin-Harze sind einerseits sehr schlechte
Wairmeleiter, anderseits ha-
ben sie betrichtliche dielek-
trische Verluste bei Hochfre-
quenz. ¢ variiert in den Gren-
zen 5...12 und tg é von 5...20
Prozent beim fertigen Pro-
dukt. Die dadurch ermog-
lichte rasche und gleichmis-
sige  Hochfrequenzvorwir-
mung des Arbeitsgutes ge-
stattet eine viel bessere Aus-
niitzung der Pressen. Mit
1 kW HF-Leistung konnen
ca. 250 g PreBstoff in 1 min
vorgewirmt werden. Fig. 12
zeigt die Verbesserung des
Pressvorganges. Die Kurven
I sind mit, die Kurven II
ohne HF-Vorwirmung ge-

Fig. 13

Hochfrequenzgeneratoren im
Presswerk

messen. Wir sehen, dass der Pressdruck p und
auch die Schliessungszeit ¢" der Presse halbiert wer-
den. Im rechten Diagramm zeigt die Materialstirke
d in Funktion der Presszeit ¢, dass mit HF-Vorwiir-

mung die Presszeit auf !/, bis /; verkiirzt wird.
Entsprechend erhéht sich die Produktion pro
Presse. In Fig. 13 sehen wir die Anordnung der HF-
Generatoren in einem Presswerk; pro Presse wird
ein Generator benoétigt.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet findet
die HF-Erwidrmung heute in der Holzindustrie.
Hier hat die Hochfrequenzenergie inshesondere fiir
Verleimungen Eingang gefunden, Als Leime sind
die gleichen aushidrtbaren Kunstharze, wie sie in
den Presswerken verwendet werden, am besten geeig-
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Fig. 14
Heissverleimung von Holz

Temperatur 3 in Funktion der Abbindezeit t
1 Harnstoff-Formaldehyd-Leim mit Beschleuniger
und 25 Y% Flllstoff (Mehl); 2 Phenol-Formaldehyd-Leim mit
Beschleuniger, ohne Flillstoff

net. Harnstoff- und Melaminharzverleimungen sind
zudem kaltwasserbestindig, Phenolharz ist auch ge-
gen kochendes Wasser widerstandsfihig. Die Ab-
bindezeiten sinken rasch mit steigender Tempera-
tur, wie Fig. 14 fiir Phenol-Formaldehydleim (1)
und Harnstoff-Formaldehydleim (2) zeigt. Die

fliissigen Leime haben sehr hohe Dielektrizitats-
konstante (¢ = 25) und Verluste (tg 6 = 0,7), wih-
rend fiir Holz etwa ¢ =4, tg 6 = 5 % gelten. Diese
Eigenschaften ergeben ganz verschiedeme Erwir-
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mungen von Holz und Leim, je nach dem, ob die
Leimfugen senkrecht oder parallel zu den Feld-
linien verlaufen, wie Fig. 15 zeigt. Im ersten Falle
fliesst im Leim und im Holz der gleiche HF-Strom
und die Wirmeleistungen P pro Volumeneinheit

verhalten sich wie die Grossen (%) beider Stoffe

zueinander, d. h. wie 1 : 3 fiir Leim und Holz. Es
muss also das ganze Holz fiir die Verleimung mit-
erwirmt werden. Diese Anordnung findet vorzugs-
weise bei der Verleimung von Sperrholzplatten Ver-
wendung.

£ R
Cy Rp,
G Rp:
G Rp,
Ci Rp,

In Fig. 16 ist als Beispiel die Verleimung von
Sperrholzzierleisten von Radiogehdusen unter der
Presse dargestellt. Bei einer Leistung von 2 kW be-
tragt die Pressdauer 2 min. Die Pressformen aus
Holz sind mit Aluminiumblechen als Elektroden
ausgeschlagen. Fig. 17 zeigt das Anleimen der Vor-
derbeine und der Querleiste eines Stuhles, wobei
die Leimschicht in der Kraftlinienrichtung des
Feldes verlauft. Die Verleimungszeit betrdgt nur
35 s. Der ganze Stuhl wird in 11 min in mehreren
Arbeitsgingen verleimt. Die Verleimungszeiten sind
gegeniiber der Heizung mit heissen Platten durch-
wegs auf !/; bis 1/, ver-
kiirzt [5].

Eine sehr interessante
Anwendung ist die Her-
stellung grosser Platten,
z. B. von Sperrholz in un-
beheizten Pressen mit HF-
Erwdarmung des Behand-

CI — 1

C;‘*\

£,~25

£,~25

—J
I U 1l
SEV20245

Im zweiten Falle liegt am Leim und am Holz
die gleiche Feldstirke. Die pro Volumeneinheit er-
zeugten Wirmeleistungen P in W/ecm?® verhalten
sich dann wie die Produkte von ¢-tg  beider Stoffe
zueinander, d. h. wie 45 : 1, so dass praktisch nur

Fig. 16

Verleimung und Pressung von Radiogehiuse-Zierleisten
mit Hochfrequenzerwirmung

die Leimfuge allein erwirmt wird, Dies ist natiirlich
sehr wirtschaftlich. Die Feldstirke darf in den Leim-
fugen 500 V/cm nicht iiberschreiten, da sonst
Durchschliage zu befiirchten sind.

P(W/c=m'1) v

P (Wem3)

lungsgutes. Die Pressplat-
ten sind wirmeisoliert und
die Erd-Elektroden sind

oben und unten. Es wer-

Cy

43

Fig. 15

Dielektrische Erwirmung zur
Holzverleimung

oben: Leimfugen quer zu den
Feldlinien

unten: Leimfugen in Richtung
der Feldlinien

I Ersatzschema; II Elektroden-
anordnung; III Leistung P pro
Volumeneinheit; IV relative
Temperatur AS

v 43(°C)

den 2 Platten gleichzeitig hergestellt und eine me-
tallische Zwischenplatte an die HF-Spannung an-
geschlossen. Fiir die Fabrikation von Kunstholz-
platten, welche aus zerkleinerten und dann mit-
einander verleimten Holzabfillen bestehen, ist die
gleichmissige rasche Erwdrmung mit Hochfrequenz

Fig. 17

Hochfrequenzverleimung von Stiihlen in mehreren
Arbeitsgingen

von innen heraus bis zum Abbinden des Leimes be-
sonders vorteilhaft, Fig. 18 zeigt einen Brown-
Boveri-Generator von 25 kW Leistung, der zur Fa-
brikation von Zimmertiiren und Moébelteilen nach
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dem Curvi-Board-Verfahren im Betriebe steht. Man
erkennt die einstellbare, an der Presse montierte
Abstimmvorrichtung. Bei diesem Verfahren werden
die Kunstholzplatten mit einem Rahmen und mit

Fig. 18

Herstellung von fournierten Kunstholztiiren nach dem
Curvi-Board-Verfahren in der Presse mit einem 25-kW-Hoch-
frequenzgenerator zur Heissverleimung

beidseitigen profilierten Fournieren in einem einzi-
gen Arbeitsgang geformt, gepresst und verleimt. Mit
25kW Leistung werden 2 Zimmertiiren in 8 min

/45 MHz
. /’
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J/
// 21MHz
P4 |
7 /‘ 94MHz—
fl r/ !
005 — — i 2
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Fig. 19
Dielektrische Eigenschaften des Holzes
Verlustfaktor tg § und Dielektrizitdtskonstante ¢ von Weymuts-
féhre in Abhingigkeit von der relativen Feuchtigkeit X.
Parameter Frequenz

verleimt. Mit beheizten Pressplatten wire eine Ver-
leimungszeit von 2!'/2 Stunden notwendig, eine ra-
tionelle Fabrikation also ausgeschlossen [3].
Trocknungsprozesse aller Art sind weitere An-
wendungsgebiete fiir die Hochfrequenzerwérmung.
Eines davon ist die Holztrocknung. Feuchtes Holz
hat wesentlich héhere dielektrische Verluste als
trockenes, wie die mit Weymutsfchre aufgenom-
menen Kurven in Fig. 19 zeigen. Andere Holzer
verhalten sich analog. Demzufolge sind beim An-
legen eines konstanten Hochfrequenzfeldes an zu
trocknendes Holz die Verluste und damit die Ver-
dampfungsgeschwindigkeit am Anfang gross und
werden im Verlaufe des Prozesses mit sinkendem
Wassergehalt kleiner. Die Trocknung von Hartholz-
balken grosseren Querschnittes ist wegen der Ge-
fahr der Verschalung und Risshildung ein schwie-
riges Problem. Beim meist verwendeten Kammer-
ofenverfahren mit Heissdampf dauert die Trock-
nung bei Temperaturen von 75 °C 2..3 Wochen,
wobei die Feuchtigkeit von 25..30 % auf 8..10 %
reduziert wird. Dabei darf die Luftfeuchtigkeit nur
wenige Prozente unterhalb des hygroskopischen

*lo
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Fig. 20
Garntrocknung

Relative Feuchtigkeit X in Funktion der Zeit t bei
Garntrocknung im Hochfrequenzfeld

Gleichgewichts zwischen Luft- und Holzfeuchtigkeit
gehalten werden. Nach Gref und Egner wird bei
Trocknung mit 120 °C das Holz etwas plastisch, wo-
durch die Rissempfindlichkeit sinkt und die Trock-
nungszeit auf 1.2 Tage reduziert werden darf. Bei
allen diesen Verfahren besteht beim Holz ein Tem-
peraturgefille von aussen nach innen und ein um-
gekehrtes Feuchtigkeitsgefille. Der Feuchtigkeits-
entzug an der Oberfliche muss dem Feuchtigkeits-
fluss im Innern des Holzes angepasst werden. Bei
Hochfrequenztrocknung entsteht die Wirme im
Holz und man kann viel schirfer trocknen. So
wurde versuchsweise Buchenholz von 10X10 cm
Querschnitt in 5 min von 40 % auf 5 % Feuchtig-
keit vollstindig riss- und verschalungsfrei getrock-
net.

Die Hochfrequenzerwiarmung findet neuerdings
auch Eingang in die Textilindustrie, in erster Linie



Bull. Ass. suisse électr. t. 43(1952), n° 25

1013

fiir Trocknungen. Auch hier ist die Warmlufttrock-
nung von Garnspulen sehr langwierig, da der Feuch-
tigkeitsentzug wiederum dem Wassernachfluss von
innen mnach aussen angepasst werden muss. Bei zu
schneller Trocknung ergeben sich spéter beim We-
ben und Firben der Stoffe Schwierigkeiten durch
Verzug und Ungleichmassigkeit der Farbe. Ausser-
dem ist das zu trocknende Garn beim Beginn des
Arbeitsvorganges oft ungleichmissig feucht. Bei
Lufttrocknung ist es nur beim vollstindigen Was-

Fig. 21
Trocknung von Garnspulen mit Hochfrequenz

serentzug moglich, diese Differenzen auszuglei-
chen. Oft wird aber im Endzustand eine bestimmte
Feuchtigkeit, in der Regel zwischen 5 und 10 %,
benétigt, In diesem Falle muss anschliessend an die
Trocknung wieder befeuchtet werden.

Bei Hochfrequenzerwiarmung darf wegen der
Wirmeerzeugung im Arbeitsgut selbst ohne Ver-
zugsgefahr viel rascher getrocknet werden. Zudem
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Fig. 22
Totungszeit ¢ von Mehlmotten in Abhingigkeit der
Hochfrequenzfeldstirke E

nimmt bei konstanter Feldstirke die Trocknungs-
geschwindigkeit von Wolle, Baumwolle und der
meisten Kunstfasern mit sinkendem Wassergehalt

ab, wihrend die Erwirmungszeit zunimmt. dies we-
gen der wie beim Holz bei héherer Feuchtigkeit
grosseren dielektrischen Verluste. Fig. 20 zeigt die
an Baumwollgarn gemessene Trocknungskurve. Die
Trocknungszeit betrdgt nur 4 s und die Endfeuch-
tigkeit strebt asymptotisch einem von der angeleg-
ten Feldstirke abhingigen Endwert zu. Dieses Ver-
halten fiithrt dazu, Feuchtigkeitsunterschiede im
unbehandelten Arbeitsgut im Laufe des Trock-
nungsprozesses auszugleichen, und gibt die Maglich-
keit, direkt und rasch auf eine gewiinschte End-
feuchtigkeit zu trocknen. Als Beispiel sei die Trock-
nung von Garnspulen gezeigt (Fig. 21). Vom tropf-
nassen Zustand werden die Spulen in 45 min auf
8,5 % Wassergehalt gebracht. Im Grossbetrieb wird
im Durchlaufverfahren getrocknet. Ein Transport-
band gleitet iiber die geerdete Elektrode, wahrend
die Hochfrequenzspannung fithrende Elektrode sich
oberhalb des Arbeitsgutes befindet.

Sandkerne in der Giessereitechnik werden neuer-
dings ebenfalls im Durchlaufverfahren mit Hoch-
frequenz getrocknet, wobei Kunstharzbinder die
iiblichen Ol- und Wachsbinder ersetzen. Bei gegen-
itber der Ofenbehandlung von 180 °C auf 120 °C
gesenkter Temperatur dauert die Trocknung nur
noch 2 min statt 2 Stunden. Die Kerne werden glat-

ter und fester und der Ausschuss an Gussteilen
sinkt [4].

Fig. 23
Versuchsanlage zur Mehlsterilisierung mit Hochfrequenz-
Energie im Durchlaufverfahren

Verschiedene Anwendungen der Hochfrequenz er-
6ffnen sich in der Lebensmittelindustrie. In den USA
ist die Herstellung von Dorrgemiise und das Auf-
tauen von tiefgekiihlten Lebensmitteln bekannt ge-
worden. Eine weitere Anwendung ist die Abtotung
schidlicher Insekten und Wiirmer in Getreide,
Mehl, Gries, Haferflocken usw. Das Verfahren be-
ruht darauf, dass lebende Organismen infolge ihres
Wasser- und Fettgehaltes sich im Hochfrequenzfeld
viel rascher erwdrmen als die Cerealien. Fig. 22
stellt die T6tungszeit der Mehlmotte in Funktion
der Feldstirke in Luft dar. Bei 1,2 kV/cm betriigt
diese maximal 7 s. In dieser Zeit erwédrmt sich das
Behandlungsgut um 20...30 °C, was ohne jede Scha-
digung zulidssig ist. Fig. 23 zeigt eine Versuchsan-
ordnung zur Mehlsterilisation im Durchlaufverfah-
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ren. Der Fluss des Gutes geht vom Einlauftrichter
durch die Elektroden des Generators in den Aus-
lauf und von dort direkt in sterilisierte Papiersicke.
Mit 1 kWh HF-Energie konnen ca. 100 kg Arbeits-
gut behandelt werden.

In der Zuckerindustrie sind bei Herstellung von
Wiirfelzucker, Stangenzucker und Zuckerstocken
am Schluss des Arbeitsvorganges 1..2 % Wasser zu
entziehen, damit das Produkt haltbar bleibt. Wah-
rend Ofentrocknung 8...12 Stunden und bei Zucker-
stocken mehrere Tage dauert, kann der Prozess mit
HF-Energie auf wenige Minuten verkiirzt werden.
Dies ermoglicht die Einfithrung der Fliessfabri-
kation.

Fig. 24
Versuchsbackofen mit eingebautem 4-kW-HF-Generator

Sehr interessante Resultate haben sich bei An-
wendung der Hochfrequenzwirme beim Backen er-
gehen. Hier hat ein Verfahren, Hochfrequenz mit
Infrarotheizung im HF-IR-Backofen zu kombinie-
ren, neue Wege gewiesen. Die HF-Erwarmung heizt
den.Teig von innen, wodurch er aufgeht und durch-
backt, wihrend die Infrarotbestrahlung gleichzei-
tig fiir ‘die. Krustenbildung sorgt. Die gleichzeitige
Anwendung  beider Erwirmungsarten fiihrt zu
einem ca, 20 % grosseren Volumen der Backwaren
als im gewohnlichen Backofen. Zudem gestattet die
Mbogliehkeit, sowohl die HF- als auch die IR-Hei-
zung einzeln stetig, stufenlos und rasch zu regulie-
ren, die Qualitit des Backgutes sehr genau beziig-
lich, Feuchtigkeitsgehalt, Krustenbildung usw. ein-
zuhalten. In Fig. 24 sehen wir den in der schwei-
zerischen Bickereifachschule in Luzern aufgestell-
ten; Versuchsofen mit dem eingebauten 4-kW-HF-

Generator. Der Ofen arbeitet im Durchlaufverfah-
ren. Das als Stahlgliederkette ausgebildete Trans-
portband mit stetig regulierbarer Geschwindigkeit
dient zugleich als Erd-Elektrode und ist in der
Héhe verstellbar. Die HF-Elektrode ist ein Draht-
netz, iiber welchem die Infrarotlampen angeordnet
sind. Die beiden Handgriffe dienen zum Verstellen
der Abgriffe der eingebauten Abstimminduktivitat
und das Instrument zur Kontrolle der HF-Span-
nung. Gebacken wurden Brot, Weggli, Gipfel und
Biskuits, Bei Backzeiten von nur 5 min ist der Ener-
gieverbrauch wesentlich kleiner als in normalen
Elektrobackofen. _

Ein sehr wesentlicher Gesichtspunkt ist die wirt-
schaftliche Seite der Hochfrequenzerwirmung. Elek-
trowdrme ganz allgemein ist veredelte Wirme und
teurer als z.B. durch Verbrennen von Kohle er-
zeugte Wirme. Hochfrequenzwirme aber ist ver-
edelte Elektrowdrme. Bei einem Wirkungsgrad von
40...60 % moderner Generatoren ist einschliesslich
Amortisation der Réhren mit einem 3..5fachen
Preis der HF-Kilowattstunde gegeniiber dem Ener-
giepreis ab Netz zu rechnen, also im Mittel mit
15...25 Rp./kWh, Thre Anwendung ist also, ganz ab-
gesehen von der technischen Durchfiihrbarkeit, nur
dort gerechtfertigt, wo sich eindeutige Vorteile bie-
ten. Diese konnen bestehen:

1. In der direkten Verbilligung eines Produktes
durch Steigerung der Produktion.

2. In der Verbesserung eines Produktes.

3. In der Losung von Erwirmungsproblemen, die
mit anderen Verfahren nicht méglich ist.

So wurden z. B. in einem Kunstharz-Presswerk
durch Einfithrung der HF-Vorwdarmung die Pro-
duktion um 20 % erhéht und die Gestehungskosten
um 10 % reduziert. Gleichzeitig wurde die Quali-
tat der Produkte wesentlich verbessert.

Bei der Herstellung von Kunstholzplatten kostet
die Erwiarmung einer Normalplatte von 34 kg Ge-
wicht mit Dampfheizung 90 Rp./Platte. Durch Ein.
filhrung der HF-Erwédrmung konnten die Kosten
auf 36 Rp./Platte einschliesslich Verzinsung und
Amortisation des Generators gesenkt werden.

Die Zuckertrocknung kostet mit Abdampf Fran-
ken 1.30/100 kg, mit HF-Energie nur noch 60 Rp.
pro 100 kg.

Die Kosten der Gusskerntrocknung betragen mit
Hochfrequenz ein Drittel der Kosten fiir Ofentrock-
nung.

Fiir die Sterilisierung von Getreide zur Borkifer-
vernichtung sind bei Verwendung von S-Gas, Me-
thylbromid, 70 Rp./100 kg aufzuwenden. Zudem
ist dieses Verfahren nur bei Aussentemperaturen
iiber 9 °C anwendbar. Mit HF-Sterilisation sind nur
noch 30 Rp./kg einzusetzen.

Diese Beispiele zeigen, dass die Hochfrequenz-
erwirmung, am richtigen Ort eingesetzt, wirtschaft-
lich ist. Die bisherige Entwicklung berechtigt uns
fiir die Zukunft dieses interessanten und vielseitigen
Gebietes zu den besten Hoffnungen.
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Verfahren und Einrichtung zum Backen mit hochfrequenter und infraroter Energie

Diskussionsbeitrag zu den Ausfiihrungen von A. Goldstein, gehalten an der 16. Hochfrequenztagung des SEV

vom 8.Mai 1952 in Basel,
von N. Felber, Ziirich

Im Juni des letzten Jahres fand in Lugano eine internatio-
nale Bickereiausstellung, ESPA genannt, statt. Zu diesem
Anlass wollte die Bicker- und Konditorenfachschule in Lu-

zern abklidren lassen, was von den Mitteilungen iiber Back- |

ofenanlagen, die hochfrequente oder infrarote (von Hellstrahl-
lern stammende kurzwellige Wirmestrahlen) Energie ver-
werten, zu halten sei, um eventuell einen Versuchsofen an
der ESPA zeigen zu konnen.

Versuche mit Hochfrequenz- oder Infrarot-Energie allein
hdtten fehlschlagen miissen, da das eine Verfahren keine
Kruste, das andere keine Krume ergeben hitte. Versuche,
beide Verfahren nacheinander anzuwenden, hatten schein-
bar keinen Erfolg. Ein neuer Weg wies der Gedanke, beide

Energiearten gleichzeitig auf das Backgut — Brot, Klein-
brote, Biscuits usw. — einwirken zu lassen.
Die Ergebnisse mit einem ersten Versuchsofen — Back-

fliche 40 X 50 cm? —, der auch an der ESPA vorgefiihrt
wurde, waren ermutigend. Heute wird in der Fachschule
Luzern ein grosserer Typ — Backfliche 65 X 200 cm?2 —
nach allen Regeln gepriift !). Er arbeitet nach dem Durchlauf-
prinzip. Verfahren und Einrichtung sind patentrechtlich ge-
schiitzt.

Die Resultate, die mit diesem HF-IR-Durchlaufofen er-
zielt werden, bestitigen die in ihn gesetzten Erwartungen.
Mit geringfiigigen Anderungen bei der Vorbereitung der
Teige entstehen die als normal bekannten Gebicke. Der Gir-
prozess ist nicht mehr so heikel wie fiir den normalen Ofen.
Selbst bei kiirzeren Girzeiten erhilt man normale Volumen.
Bei der als normal bezeichneten Giirzeit, aber auch bei
Ubergare fallen die Volumen grosser aus als bisher.

1) siehe Fig.24 des Vortrages von A. Goldstein, Seite 1014
dieses Heftes.

621.364.143: 661.6
621.364.15: 661.6

Die Leistungsfihigkeit des Ofens ist in Tabelle I durch
ein paar Zahlen festgehalten, die sich stets auf eine Back-
fliche von 1,3 m? beziehen.

Leistungsfihigkeit des HF-IR-Durchlaufofens mit einer
Backfliche von 1,3 m?

Tabelle I
Gebiick Stundenleistung Durchlaufzeit
Weggli ca. 1080 Stiick 5,5 min
Gipfel ca. 1020 Stiick 5,0 min
Biscuits ca. 80 kg 2,0 min

Die Energiekosten liegen bei einem Energiepreis von
5 Rp./kWh unter 1 % des Verkaufspreises — beim normalen
Ofen betragt er im Mittel das Doppelte. Fiir Biscuits ergibt
sich ein spez1f15cher Energieverbrauch von 0,35 kWh/kg
Fertigware — im normalen Biscuitofén liegt der entspre-
chende Wert um 1 kWh/kg herum. Der HF-IR-Biscuitofen
ist diesbeziiglich also etwa dreimal giinstiger. Seine An-
schaffungskosten entsprechen etwa den des normalen Qfens,
sind aber eher etwas niedriger.

Ein paar Vorteile des HF-IR-Ofens, kurz zusammenge-
fasst: Kurze Backzeiten — die Hilfte, ein Viertel, ja ein
Zehntel der bisher iiblichen; geringer Platzbedarf bei glei-
cher Produktion; geringer Stromverbrauch; grossere Volu-
men des Backgutes. :

Adresse des Autors:
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Die Hochfrequenz-Erwirmung von Metallen

Vortrag, gehalten an der 16. Hochfrequenztagung des SEV vom 8. Mai 1952 in Basel,

von R.Wilchli, Ziirich

Die nachfolgenden Ausfithrungen sollen in erster Linie
eine Einfiihrung und einen Uberblick iiber die hochfrequente
Erwirmung von Metallen geben. Nach der Beschreibung des
Skineffelctes und der Erklirung der Erzeugung der Wirme
im Metll folgt eine eingehende Darstellung der Forderun-
gen der Praxis an die Konstruktion des Generators und
deren praktische Lésungen. Sodann werden alle Anwendungs-
gebiete, wie das Léten, das Hirten, das Anlassen und Ver-
giiten sowie das Schmelzen behandelt und mit einigen we-
nigen Anwendungsbeispielen belegt.

1. Einleitung

Die Hochfrequenz-Erwérmung wird seit einer
Reihe von Jahren in der Industrie angewendet.
Dank dem grossen Nutzen, den sie in mancher Hin-
sicht zeigt, verbreitet sie sich mehr und mehr. Die-
ser zeigt sich vor allem in besserer Qualitit der Pro-
dukte, in grosserer Produktion und in billigeren
Produktionskosten.

Seit langem ist bekannt, dass man Metalle durch
Wirbelstrome, hervorgerufen durch ein magneti-
sches Wechselfeld, erwdrmen kann. Die ersten Pa-
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Apercu des méthodes de chauffage des métaux par haute
fréquence. Description de leffet pelliculaire et de la pro-
duction de chaleur dans le métal. Exposé détaillé des exi-
gences posées a la construction du générateur et des solu-
tions pratiques. Tous les domaines d’application sont décrits,
notamment le soudage, le recuit, le revenu, la trempe et la
fusion, avec quelques exemples concrets. :

tente datieren aus dem Jahre 1850, Das Schmelzen
von Metallen mit Hilfe von rotierenden Generatoren
war eine der ersten praktischen Anwendungen'der
Induktionsheizung. Sie geht auf das Jahr 1900 zu-
riick. R6hrengeneratoren jedoch wurden erst spi-
ter gebaut. Ihre erste Anwendung bestand im Ent-
gasen von Radior6hren. Dank ihrer Vorziige fanden
sie in den letzten Jahren schnelle Verbreitung.
Durch das Ausarbeiten von Produktionseinrichtun-
gen, wie Vorschub- und Halteeinrichtungen, Dreh-
tische sowie Maschinen, die die Eingliederung der
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