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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-

621.364.15:621.7

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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Generatoren in den kontinuierlichen Produktions-
vorgang erméglichten, fand die Hochfrequenz-Er-
wirmung besonders withrend des letzten Krieges
grossen Aufschwung. Die Hochfrequenz-Generato-
ren, die fiir die Erwdirmung von Metallen gebraucht
werden, arbeiten mit Frequenzen zwischen einigen
100 kHz und einigen MHz. Die Erzeugung dieser
Frequenzen erfolgt am rationellsten mit R&hren-
generatoren. Die iltere Konstruktion dieser Gene-
ratoren lehnte sich stark an diejenige von Radio-
sendern an, inshesondere da ihr urspriinglicher Ver-
wendungszweck vorwiegend in der Radioindustrie
lag. In Zusammenarbeit mit der Industrie wurden
nach und nach speziell fiir sie geeignete Typen ent-
worfen, die heute in ihrer Ausfiihrung kaum mehr
an die urspriinglichen Sendergeneratoren erinnern.
Auf Grund der bestechenden Eigenschaften der
Hochfrequenz-Energie, wie ihre Lokalisation, ihre
sehr grosse Konzentrationsméglichkeit, ihre sofor-
tige Betriebsbereitschaft und &dusserst kurze Ein-
wirkungszeit, wurden seinerzeit Generatoren ge-
baut, ohne dass praktisch erprobte Anwendungen
bekannt waren. Sie mussten zuerst durchgefiihrt
und besonders die dazu benétigten Hilfseinrichtun-
gen mussten geplant werden. Heute ist die Hoch-
frequenz-Erwirmungstechnik in der Lage, auf eine
grosse Anzahl bereits erschlossener Gebiete zuriick-
zublicken. Es stehen jedoch noch viele Anwendungs-
moglichkeiten offen, die fiir fortschrittlich den-
kende Fachleute ein dankbares Betitigungsfeld bie-
ten.

2. Die Forderungen der Praxis

Bei der Erwirmung von Metallen stellt die Pra-
xis folgende Anforderungen:

1. grosse Konzentration der Wirme,

2. Méglichkeit der Lokalisierung der Wirme auf
bestimmte Stellen,

3. genaue Dosierbarkeit der Wirme.

Folgende Wirmeleistungen kénnen heute mit den
verschiedenen Methoden iibertragen werden:

durch Strahlung ~ 8 W/cm?
durch Konvektion 0,5 W/cm?
durch Beriihrung 20 W/em?

durch die Flamme 1000 W/cm?
durch Hochfrequenz 10 kW/cm?® und mehr.

Die Lokalisierung der Wirme auf bestimmte
Stellen bedingt eine mindest zu iibertragende
Wirmeleistung. Wird nidmlich mit zu kleiner
Wirmekonzentration erwiarmt, so fliesst die Warme
infolge der guten Wirmeleitfihigkeit der Metalle
wieder ab. Weder durch Konvektion noch durch
Strahlung oder Beriihrung kann eine 6rtlich genii-
gende Erwiirmung der Metalle erreicht werden. Erst
die Flamme und die Hochfrequenz-Energie ermog-
lichen es, drtlich zu erhitzen, wobei mit Hochfre-
quenz-Energie viel grossere Leistungsdichten und
somit kiirzere Erwidrmungszeiten erreichbar sind.
Fiir einige Prozesse ist es dusserst wichtig, nur be-
stimmte Stellen erwéirmen zu kénnen, wihrenddem
das tibrige Metall kalt bleiben muss. Denken wir
z. B. an das Glithen des Gewindes von gehirteten
Achsholzen. Im Bereiche des Gewindes muss das

Material weich und zih gemacht werden, wihrend
der Bolzen selbst sehr hart bleiben soll.

Von grosser Wichtigkeit ist ferner die genaue
Dosierbarkeit der Wiarme. Sollen gleiche Produkte
dem gleichen Warmeprozess unterworfen werden,
so bedingt dies die Ubertragung derselben Anzahl
Kalorien pro Zeiteinheit. Die Kontrolle der elektri-
schen Energie ist nun viel leichter zu erreichen, als
z. B. diejenige einer Flamme.

Die 3 Hauptforderungen: Konzentration, Lokali-
sation und Dosierbarkeit der Wirme, sind daher
mit Hochfrequenz-Energie am ehesten erfiillbar.
Zwei physikalische Eigenschaften helfen ihr dabei:

1. die hohe Frequenz und
2. der Haut- oder Skineffekt.

Die in das zu erwirmende Metall abgegebene
Leistung steigt mit der Quadratwurzel aus der Fre-
quenz. Je hoher demnach die Frequenz gewihlt
wird, desto leichter ist es, die Energie zu iibertra-
gen. Allerdings sind der Wahl der Frequenz nach
oben durch den zunehmenden schlechtern Wir-
kungsgrad der Generatoren (Wirkungsgrad der
Réhre, Verluste in den Kondensatoren usw.) Gren-
zen gesetzt. Sie darf aber auch nicht zu niedrig
gewidhlt werden, um noch kleine Metallstiicke mit
guter Wirtschaftlichkeit erwdrmen zu kénnen. Die
minimale Grésse dieser Metallstiicke sollte mnicht
kleiner als 5...8mal die Eindringtiefe sein. Die ver-
wendeten Frequenzen liegen daher zwischen 200
kHz und einigen wenigen MHz.

3. Der Skineffekt

Der Skineffekt oder die Stromverdréangung zeigt
seine Wirkung in der Vergrésserung des elektri-
schen Widerstandes eines Leiters hei zunehmender
Frequenz. Es handelt sich um eine unliebsame Er-
scheinung, die durch entsprechende Dimensionie-

-
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Skineffekt (Stromverdringung)

a Stromverteilung bei Gleichstrom
I Betrag des Stromes
b qustellung zur Erliduterung der Stromverdriangung
I, I' Stromvektoren
H, H> Vektoren des magnetischen Feldes
¢ Stromverteilung bei hochfrequentem Wechselstrom
I Betrag des Stromes im Abstand x von der Oberfliche
Io Oberflichenstrom

x
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o spezifischer elektrischer Widerstand in Qcm

ur relative Permeabilitit

f Frequenz in Hz
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rung der Leiter ausgeglichen werden muss. Der
elektrische Strom wird bei zunehmender Frequenz
mehr und mehr an die Oberfliche des Leiters ge-
dringt. Es bildet sich dort ein grosser Strombelag,
sozusagen eine Haut, in der nahezu der gesamte
Strom fliesst. Mit Recht wird daher diese Erschei-
nung Skin- oder Hauteffekt genannt (sieche Fig. 1).
Bei Gleichstrom fiillt der Strom den ganzen Leiter-
querschnitt gleichmissig aus. Das Magnetfeld um
den Leiter d@ndert seine Richtung nicht. Bei Wech-
selstrom jedoch wechselt das Magnetfeld seine Rich-
tung und wirkt auf den Leiter zuriick. In ihm wer-
den Gegenstréme induziert, die dem Magnetfeld im
Leiter entgegenwirken. Die Gegenstrome schwichen
nun den urspriinglichen Strom um so mehr, je wei-
ter wir ins Innere des Leiters vordringen. Da die
Gegenstrome dem Induktionsgesetz folgen und so-
mit ihrer Grésse nach der Frequenz des urspriing-
lichen Stromes proportional sind, schwichen sie bei
héherer Frequenz den urspriinglichen Strom stér-
ker. Der Abfall der Grosse des Stromes gegen die
Leitermitte zu wird also bei hoherer Frequenz viel
grosser sein als bei niedrigerer Frequenz. Er folgt
dem Exponentialgesetz:

p Eindringtiefe des elektrischen Stromes —

e e

—— = 5033 |/ ——
2n ) pf pr f

¢ Stromdichte in Qcm

wr relative Permeabilitit (iiber Curiepunkt=1,
darunter je nach Stahlsorte 10...40)

f Frequenz in Hz

I, Oberflichenstrom

I, Strom im Abstand x der Oberfliche

x Abstand von der Oberfliche

100% Y

cm

s0Mz

90 | —
I o~ _10%Hz —
|

SN

%
g
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\.\ /
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’
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3 ) | I% bei 104 Hz i,//
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Fig. 2

Stromverteilung in einem Cu-Leiter von 5 mm Durchmesser
bei verschiedenen Frequenzen
I Oberflichenstrom
I. Betrag des Stromes im Abstand x von der Oberfliche
x Abstand des Messpunktes von der Oberfliche in mm
p Eindringtiefe bei 10 Hz

Um sich den Stromverlauf praktisch vorstellen
zu kénnen, wurde die Grosse der Eindringtiefe p
eingefiihrt. Sie entspricht jener Tiefe, bei der der
Oberflichenstrom auf den e-ten Teil seines Wertes
gesunken ist, d.h. auf 36,8 % (siehe Fig.2). Die
Fliache, begrenzt durch die Eindringtiefe und die
Exponentialfunktion umfasst 63 % des gesamten
Stromes. Da die Wirmeleistung proportional dem
Quadrat des Stromes ist, umfasst sie 86,5 % der Ge-
samtwirmemenge. Ohne einen zu grossen Fehler zu
begehen, kann man deshalb annehmen, dass sich
der grosste Teil der Wiarmeentwicklung in dieser
diinnen Aussenschicht befindet. Die Eindringtiefe p
ist zudem noch eine bequeme Rechengrosse. Multi-
pliziert man sie namlich mit dem Oberflichen-
strom, so erhilt man den Gesamtstrom.

Fig. 3
Wirkung des Skin-Effektes an runden Querschnitten

Die Querschnitte zeigen deutlich, wie der Strom an die Ober-
fliche gedriéngt wird, welche sogar zum Schmelzen gebracht
werden kann (Querschnitt rechts unten)

. SEv20114

Fig. 4
Wirkung des Skin-Effektes an Querschnitten
verschiedener Form

Bei Anbringung eines Magnetfeldes im Innern ist eine
Stromkonzentration an der Innenseite moglich
(Querschnitt unten links)

Die Wirkung des Skineffektes ist besonders schon
an Hand der Fig.3 und 4 ersichtlich. Es handelt
sich um verschiedene Querschnitte, die mit Hoch-
frequenz-Energie erwirmt wurden. Nur die dusser-
sten Schichten werden erhitzt, was durch die
schwarze Firbung des Randes deutlich zu erkennen
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ist, die durch sofortige Abschreckung des Metalles
erzielt wurde. Die Stromwege sind auf diese Art
deutlich zu sehen. Die Heizzeiten bei Fig. 3 betra-
gen: 0,15 0,5; 1 und 3 s. Wahrend die Oberfliche
selbst bis zum Schmelzen erwiirmt werden kann,
bleibt das Innere noch vollstindig kalt, da die
Wirmeleitung im Metall viel langsamer vor sich
geht als die Erwdrmung.

Fig. 4 zeigt anschaulich, wie der Strom sich un-
ter dem Einfluss des Skineffektes seinen Weg sucht.
Die aufgeschlitzte Scheibe zeigt besonders eindriick-
lich, dass die Strombahn geschlossen sein muss.

Fig. 5
Darstellung der
Wirbelstromverluste
Betrag des Stromes -
Frequenz H,

Vektor des magneti-
schen Feldes

mit elektrischem Widerstand durchflutet wird, in
ihm Strome. Es sind Strome mit geschlossenen Kreis-
bahnen, sogenannte Wirbelstrome. Die durch sie
auftretenden Joulschen Verluste erwirmen das
Metall.

Bei magnetischen Materialien, wie Fe, Co, hilft
noch eine andere Erscheinung bei der Erwirmung
mit; es sind dies die Hysteresisverluste (siehe Fig.6).
Durch die Wirkung des dusseren Magnetfeldes rich-
ten sich die Elementarmagnetchen entsprechend
aus. Wechselt nun das Magnetfeld seine Richtung,
so folgen die Elementarmagnetchen. Je hoher die

—a

/

+ induzierte Spannung
Proportionalitits-
faktor

¢ Betrag des magneti-
schen Flusses
(in Luft)

I+ induzierter Strom

R elektrischer Wider-
stand des Metalles

FqQ mew

—f

SEV20115

4. Die Erzeugung der Wirme im Metall

Der Wechselstrom, der durch den Leiter fliesst,
erzeugt um ihn ein Magnetfeld (sieche Fig.5). Die-
ses induziert Spannungen und sofern ein Kérper

B
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Fig. 6

Erklirung der Hysteresisverluste

a Die Elementarmagnetchen richten sich im Magnetfeld H aus
b Hysteresisschleife

B magnetische Induktion
H magnetische Feldstirke
Hysteresisarbeit = H.dB

¢ Ansteigen der Hysteresis- und Wirbelstrom-Verluste in
Funktion der Frequenz
1 Wirbelstromverluste Pre, wirbet — k’-B2-f:
2 Hysteresisverluste Pre, Hyst. — K:BLS.f
P, Verlustleistung pro kg
f Frequenz in Hz
k, k¥’ Proportionalitatsfaktoren

)

Frequenz des Magnetfeldes gewihlt wird, um so
schneller dndern sie ihre Richtung. Durch die ge-
genseitige Reibung wird Wirme erzeugt, deren Be-
trag um so grosser ist, je hoher die Frequenz ge-
wahlt wird. Bei tiefen Frequenzen ist die durch
Hysteresisverluste erzeugte Wirmemenge vergleich-
bar mit der durch Wirbelstrom erzeugten. Bei
hohen Frequenzen hingegen ist sie klein im Ver-
gleich mit der durch Wirbelstromverluste erzeug-
ten, da diese quadratisch mit der Frequenz ansteigt.
Die Hysteresisverluste werden deshalb gew6hnlich
nicht in Betracht gezogen; sie fallen mach Uber-
schreiten des Curiepunktes ja ohnehin weg.

5. Der Generator

Elektronischen Geriten wird vielfach der Vor-
wurf gemacht, dass sie empfindliche Instrumente
darstellen. Sofern sie in Laboratorien verwendet
werden, wo Spezialisten zur Verfiigung stehen, wire
ein eventueller Ausfall schnell behoben. Stehen sie
jedoch in einer Schmiede, einer Giesserei oder in
einer Hirtnerei, dann sind die Ausfille schwerwie-
gender. Hochfrequenz-Generatoren sind jedoch fiir
solche Orte bestimmt und miissen unter sehr harten
Betriebsbedingungen arbeiten. Sie miissen daher
dusserst betriebssicher aufgebaut sein und einfach
bedient werden konnen. Falsche Schaltmanipulatio-
nen sollten ausgeschlossen sein. Die eingebauten
Réhren diirfen unter keinen Umstinden Schaden
leiden. Die Praxis stellt daher an die Gerite fol-
gende Anforderungen:

1. Der Generator muss kurzschluss- und leerlauf-
sicher sein.

2. Die Anpassung des Arbeitsstiickes an die Ar-
beitsspule soll automatisch erfolgen.

3. Der Generator soll von einem Laien bedient
werden konnen.
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Es handelt sich hier um Forderungen, die in der
Elektro-Industrie meistens selbstverstindlich sind,
die jedoch bis heute im Generatorenbau gar nicht
oder kaum beriicksichtigt wurden.

Ein kiirzer oder linger dauernder Kurzschluss
darf weder das Gerat noch die Rohren tiberlasten.
Auch bei der Wegnahme der Arbeitsspule, also im
Leerlauf, darf die Isolation nicht zu hoch bean-
sprucht und inshesondere das Gitter der Generator-
rohre nicht iiberlastet werden. Auch Anpasspro-
bleme der Arbeitsspule an das Arbeitsstiick sollten
nicht auftreten, Der den Generator bedienende
Arbeiter soll keine besondern Kenntnisse dariiber
haben miissen. Als einziges Bedienungsorgan neben
dem Ein- und Ausschaltdruckknopf kann z. B. ein
Handrad vorgesehen werden, mit dem die ge-
wiinschte Leistung eingestellt und an einem Instru-
ment abgelesen werden kann. Die Elektrizitits-
werke stellen zudem noch den Wunsch nach még-
lichst kleinen Einschaltstromstossen.

Diesen Anforderungen der Praxis ist in weite-
stem Rahmen durch folgende Losung der Probleme
entsprochen worden: Als Oszillator wird meistens
eine Colpit- oder eine Hartley-Schaltung verwendet.
Es handelt sich um einen Oszillator in C-Betrieb, der
mit Gitterstrom arbeitet. Der Betriebszustand ist
nicht kritisch und ein Wirkungsgrad von 70 % und
mehr kann leicht erreicht werden. Die Arbeitsspule
befindet sich meistens im Schwingkreis selbst. Die
Generatorrohren sollten méglichst viel Nutzenergie
unter sehr verschiedenen Belastungen abgeben und
ihre Lebensdauer sollte bei méglichst niedrigen Be-
triebskosten hoch sein.

a) Automatische Gitterregulierung

Bei den meisten Generatoren wird die Riickkopp-
lungsspannung am Kondensator des Schwingkrei-
ses abgegriffen (siehe Fig. 7). Dadurch ist das Ver-
hiltnis zwischen Schwingkreis- und Gitterspannung
konstant. Es wird so gewihlt, dass die Gitterspan-
nung bei Vollast des Generators den richtigen Wert
erhilt. In der Colpit-Schaltung wird die Mitte des
Schwingkreiskondensators an die Erde gelegt. Die
Hilfte der Hochfrequenz-Schwingkreisscheitelspan-
nung betrigt ungefihr 75..80 % der Anodengleich-
spannung. Wird die abgenommene Leistung verrin-
gert, so steigt die Hochfrequenz-Scheitelspannung
im Schwingkreis bis zum Héchstwert der Anoden-
spannung. Sie erhéht sich ca. um 25 %. Infolgedes-
sen steigt auch die Gitterwechselspannung um 25 %.
Die Folge davon ist, dass der Gittergleichstrom sehr
schnell ansteigt, da das Gitter nur Strom aufnimmt,
wenn sein Potential iiber dem Potential der Kathode
liegt. Im Leerlauf wiirde also das Gitter iiberhitzt
und beschiadigt. Dies tritt jedoch nur ein, wenn die
Generatorrohre bei Vollast annidhernd voll ausge-
niitzt wird. Wenn man die Rohren iiberdimensio-
niert wihlt, so dass der Gitterstrom im Rahmen des
Zulissigen bleibt, kann die Gefahr iiberwunden wer-
.den. Die R6hren sind dann jedoch grésser und teu-
rer und sie wirken sich ungiinstig in der Betriebs-
kostenrechnung aus. Fiihrt man jedoch eine auto-
matische Gitterregulierung in dem Sinne ein, dass

der Gitterstrom unabhingig von der Belastung des
Schwingkreises konstant bleibt, so kann die Rohre
ohne Bedenken voll belastet werden. Die Betriebs-
kosten senken sich dadurch. Die automatische Git-
terregelung erlaubt ferner eine kontinuierliche
Anderung der Leistung des Generators in sehr wei-
ten Grenzen, ohne dass am Generator von aussen
etwas nachgeregelt werden muss. Sie besteht aus
einem robusten Differential-Kondensatorsystem in
0L, das vom Gitterstrom betitigt wird. Das Verhalt-
nis zwischen Anoden- und Gitterwechselspannung
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Fig. 7
Prinzipschaltbild eines induktiven Hochfrequenzgenerators
(darunter die den verschiedenen Stufen entsprechenden
Spannungen)
Hochspannungstransformator
Gleichrichter
Leistungsmesser
Siebung
Generatorréhre
automatisches Gitterregelgerit
Schwingkreis
Hochfrequenztransformator mit variabler Kopplung
Acrbeitsstlick
10 Netzspannung (Frequenz 50 Hz)
11 Hochspannung (Frequenz 50 Hz)
12 gleichgerichtete und gesiebte Hochspannung
13 Hochfrequenzspannung von z.B.1 MHz
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wird derart gedndert, dass der Gitterstrom konstant
bleibt. Diese Regulierung wirkt sich ferner sehr giin-
stig auf Netzspannungsschwankungen aus, Wiirde
z. B. die Netzspannungsschwankung 5 % betragen,
so dandert die Ausgangsleistung bei festem Gitter-
Anodenwechselspannungsverhiltnis um 12..14 %;
mit automatischer Regulierung aber nur um 5 %.
Der Einfluss der Netzspannungsschwankungen auf
die Ausgangsleistung wird also um den Faktor 2...2,5
vermindert.
b) KurzschluBsicherheit

Wird der Generator kurzgeschlossen, so arbeitet
er praktisch unbelastet, da er nicht angepasst ist.
Die Frequenz steigt, und demzufolge nimmt die
Hochfrequenz-Scheitelspannung zu. Die Schwing-
kreiskondensatoren werden deshalb am stirksten
belastet und miissen am meisten Blindleistung ab-
geben. Sind sie fiir diese Anzahl kVA bemessen, so
kann der Generator ruhig kurzgeschlossen werden,
wihrend die automatische Gitterregulierung das
Gitter der Generatorréhre schiitzt. Der Fall eines
annihernden Kurzschlusses tritt bei Verwendung
einer sehr kleinen Arbeitsspule auf, z. B. einer sol-
chen mit einem Lochdurchmesser von 6 mm.
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¢) Leerlaufsicherheit

Wird der Generator versehentlich ohne Arbeits-
stiick in der Spule oder iiberhaupt ohne Arbeits-
spule in Betrieb genommen, hat das keine nach-
teiligen Folgen. In diesem Betriebszustand ist die
Anodenwechselspannung am héchsten, jedoch die
Frequenz am niedrigsten, so dass die Schwingkreis-
kondensatoren unterbelastet sind. Wiederum schiitzt
die automatische Gitterregulierung das Gitter der
Generatorrohre.

d) Anpassung und Leistungsregulierung

Die Losung fiir die einfache Bedienung wurde
durch den Einbau eines Hochfrequenz-Transforma-
tors mit veridnderlicher Kopplung gefundens Die
Sekundarwicklung besteht aus einer einzigen was-
sergekiihlten Windung. Innerhalb dieser bewegt
sich die Primidrspule, die ebenfalls wassergekiihlt
ist. Sie kann mittels des aussen angebrachten Hand-
rades bewegt werden (sieche Fig.8). Die Schwing-
kreiskondensatoren sitzen auf der beweglichen Pri-
mirspule, so dass die Verbindungen &usserst kurz
sind. Der grosste Strom fliesst bekanntlich im
Schwingkreis. Die Verbindungen zur Anode der
Generatorréhre fithren ca. 50mal weniger Strom, so
dass sie ohne Bedenken flexibel ausgefiihrt werden
kénnen. Durch diese Konstruktion werden einer-
seits die Verluste auf einem Minimum gehalten;

SEV20118

Fig. 8
Induktiver 10-kW-Generator
Das Handrad dient zur Leistungsregulierung und Anpassung

anderseits ist eine Leistungsregulierung in weitesten
Grenzen méoglich! Die automatische Gitterregulie-
rung sorgt wiederum fiir den richtigen Gitterstrom.
Das Wort Anpassung hat dadurch seine Bedeutung
verloren. Ohne dass der Arbeiter es bemerkt, arbei-
tet der Generator voll angepasst bei voller Ausgangs-
leistung.

e) Leistungsmessung

Die Leistungsmessung kann mit geniigender Ge-
nauigkeit auf die Messung des Anodenstromes zu-
riickgefiihrt werden, da die Gitterspannung an der
Generatorrohre konstant ist. Ferner ist die Anoden-
spannung konstant und die innern Verluste im
Schwingkreis und Hochfrequenz-Transformator sind
klein gegeniiber der abgegebenen Leistung, Sie kon-
nen vernachléssigt werden. Der Nullpunkt des Lei-
stungsmessers wird durch den Leerlauf bestimmt.
Die Genauigkeit betrigt 5...15 %.

f) Automatische Kiihlwasserregulierung

Alle Spulen, die hohen Strom im Generator fiih-
ren, sind wassergekiihlt, um die Verluste niedrig zu
halten. Liegt die Temperatur dieser Spulen unter
dem Taupunkt der Umgebungsluft, so bildet sich
Kondenswasser. Dies sammelt sich an und fiihrt zu
Uberschligen. Um die Kondenswasserbildung zu
vermeiden, werden die Spulen mittels einer Regu-
liervorrichtung automatisch durch Kiihlwasserdros-
selung auf einer Temperatur oberhalb des Tau-
punktes gehalten.

g) Einschalt- und Ausschaltvorgang

Ein Generator wird in einem Fabrikbetrieb pro
Tag einige 100 Male ein- und ausgeschaltet. Dabei
treten erhebliche Stromstosse auf, besonders bei
grossen Einheiten. Um die Einschaltstromstosse zu
reduzieren, werden 2 Schalter vorgesehen, die nach-
einander innerhalb 0,12 s den Generator auf 60 %
und auf volle Leistung schalten. Beim Ausschalt-
vorgang wird dadurch das Funken vermieden.

h) Spulen und Arbeitsvorrichtungen
Die Generatoren zur Hochfrequenz-Erwirmung
von Metallen werden vorwiegend in Fabrikbetrieben
und Werkstitten verwendet. Mechanisch geschul-
tes Personal steht zur Verfiigung; fiir elektrische
Probleme zeigt es jedoch meistens wenig Verstind-
nis. Die Herstellung der Arbeitsspulen sollte des-
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Fig. 9
Arbeitsspulen in Form von Kupferplatten;
daneben behandelte Arbeitsstiicke

halb ohne grosses Konnen auf dem elektrischen Ge-
biet von einem Mechaniker ausgefiihrt werden
konnen, Fiir diese Zwecke eignet sich die vorbe-
arbeitete Kupferplatte besonders gut (siehe Fig. 9).
Sie ist auf einer Drehbank &dusserst genau bearbeit-
bar. Die Klemmvorrichtung zur Aufnahme der Plat-
ten ist wassergekiihlt, so dass die Platte selbst nur
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in seltenen Fiallen zusitzlich gekiihlt werden muss.
Neben verschiedenen Vorschubvorrichtungen, die
in den Abbildungen zu den Anwendungen der
Hochfrequenz-Exrwimung genauer zu sehen sind,
hat sich fiir die Behandlung einzelner Stiicke die
halbautomatisch arbeitende Zange zum Festhalten
verschiedener Arbeitsstiicke sehr gut bewihrt. Die
Arbeitsspule wird dabei mit einem seitlich ange-
brachten Hebel iiber das zu erwidrmende Stiick ge-
senkt, wobei die Hochfrequenz-Energie automatisch
eingeschaltet wird. Nach Ablauf des Arbeitszyklus
gibt ein Magnet das Arbeitsstiick automatisch z. B.
zum Abschrecken frei.

i) Anwendungen

Im vorhergehenden wurden die Heizwirkung der
hochfrequenten Wirbelstrome und einige wichtige
Forderungen der Praxis besprochen. Die Moglich-
keit, beinahe jede beliebige Stelle von Metallen zu
erwirmen, in Verbindung mit einer sehr raschen
Temperatursteigerung, machen die Hochfrequenz-
Energie zu einem idealen Werkzeug des Ingenieurs
und des Metallurgen. Es ist deshalb nicht erstaun-
lich, dass in den letzten Jahren eine grosse Zahl
von Generatoren installiert wurden.

Von den total in Europa in Betrieb stehenden
Hochfrequenz-Generatoren fiir induktive Anwen-
dungen werden mehr als die Hilfte aller Instal-
lationen fiir Hartezwecke verwendet. Ungefihr ein
Drittel dienen fiir das Hart- und Weichloten und
der Rest zum Anlassen, Glithen und Schmelzen von
Metallen. Interessant ist eine Ubersicht iiber die
Gruppierung nach der Ausgangsleistung. Der grosste
in Betrieb befindliche Rohrengenerator in Europa
hat eine Ausgangsleistung von 200 kW; er dient
Hirtezwecken. Ebenso sind einige mit Ausgangslei-
stungen iiber 100 kW fiir verschiedene Anwendun-
gen, wie Schmelzen, bereits in Betrieb. Solche mit
Leistungen von 50...80 kW sind zahlreicher zu fin-
den; sie dienen hauptsichlich Hirtezwecken. Den
Hauptanteil bestreiten die Typen mit 20..30 kW,
von denen heute in Europa mehrere Hundert in
Betrieb stehen; sie werden zum Hirten, Schmelzen
und Glithen von Metallen verwendet. Fiir Lot-
zwecke werden Typen mit Ausgangsleistungen von
2...10 kW vorgezogen. Thre in Betrieb stehende Zahl

ist kleiner als die der grosseren Einheiten.

Wihrend in verschiedenen Lindern Europas die
Vorteile der Rohrengeneratoren bereits frith er-
kannt und ausgeniitzt worden sind, sind ihre An-
wendungsmoglichkeiten bei uns noch recht wenig
bekannt. Die folgenden Beispiele sollen einen Ein-
blick in Verfahren vermitteln, die grosse Wirt-
schaftlichkeit zeigten. Der zur Verfiigung stehende
Raum erlaubt leider nur die Beschreibung einiger
weniger Anwendungen. Sie sind jedoch so gewiahlt,
dass sie grosse Anwendungsgebiete und Verfahren
beleuchten sollen. Es handelt sich um folgende An-
wendungen:

Das Léten

Das Hirten

Das Anlassen und Vergiiten
Das Glithen

Das Schmelzen

A e R B

6. Das Loten

Die Wirmebehandlung besteht im Erwiarmen
der unmittelbaren Umgebung der zu Istenden Stelle.
Durch die Erhitzung wird das Lot geschmolzen und
durch die Kapillarwirkung solange in die Offnung
zwischen den zu verbindenden Teilen gesogen, bis
diese ganz ausgefiillt ist. Die Leistungsdichte ist
klein. Ublich sind solche von 0,5..1 kW/em?. Sie
darf nicht zu gross sein, weil sonst Lot und Fluss-
mittel zu schnell erhitzt werden, so dass sie weg-
spritzen. Durch die Gleichmissigkeit der Erhitzung
schmilzt das Lot iiberall zu gleicher Zeit und es
wird eine dusserst gleichmissige Verbindung erzielt,
die vollstindig luftdicht ist. Die Vorteile dussern
sich in grosser Produktion, im Einsparen von Lé&t-
material und in der Senkung der Behandlungs-
kosten. Es wird zwischen Weich- und Hartléten
unterschieden, Beim Weichléten werden Tempera-
turen zwischen 200 und 300 °C angewendet und als
Lot wird Weichlot, z. B. eine Zinn-Bleilegierung be-
nutzt. Das Hartléten verlangt Temperaturen zwi-
chen 500 und 1100°C, je nachdem als Lot Silber, Mes-
sing oder Kupfer verwendet wird. Diese Verbindung
ist starker und dauerhafter als diejenige des Weich-
lotes. Das Lot wird meist in Form von vorbereiteten
Ringen, Plittchen, Stibchen usw. auf die Lotstelle
gelegt und dann mit einem geeigneten Flussmittel
bestrichen.

Im allgemeinen ersetzt die genau dosierbare
Hochfrequenz-Energie in Verbindung mit der stets
gleichbleibenden Menge Lotmaterial die Unregel-
missigkeit der Handarbeit. Eine Reinigung der Lot-
stelle wird in vielen Fillen tiberfliissig. Mit grossem
Erfolg werden z. B. an folgenden Gegenstinden
Lotarbeiten ausgefiihrt: Drehstihle oder Friisen,
Fahrradrahmen, Filmspulen, Traggriffe, Biichsen
von Kondensatoren, allerlei Behilter, Verbindun-
gen von Rohren usw.

a) Das Weichloten

Die schnelle und ortliche Erhitzung zeigt viele
Vorteile und gestattet die Anwendungsgebiete des
Létens auszudehnen. So ist es z. B. moglich, Federn
aufzuloten, ohne sie auszugliihen, Lotarbeiten an
Produkten durchzufiihren, die Bestandteile auf-
weisen, die durch die Hitze Schaden leiden, oder
Schliissel auf Sardinenbiichsen aufzuléten, die be-
reits gefiillt sind, ohne dass der Inhalt verdirbt. In
1,25 s werden z.B. 2 Schliissel mit 2,5 kW aufge-
lotet. Das Weichloten von Konservenbiichsen wird
bereits viel angewendet. Fig. 10 zeigt Biichsen mit
einer Nahtlidnge von ca. 800 mm, welche mit 8 kW
Hochfrequenz-Leistung in 4 s gelotet werden. Die
Naht ist vollig luftdicht und hilt einen Druck von
10 kg/em? aus.

Auch das Progressivloten von Kiihlerelementen
mit Hochfrequenz zeigt grosse Vorteile. Fig. 11 zeigt
einen Teil eines Kiihlers, Er besteht aus je zwei
flachgepressten Kupfer- oder Messingrohren, auf
die beidseitig das gefaltete Kupferblech aufgelotet
wird. Der Schnitt durch ein solches Kiihlerelement
ist in Fig. 12 ersichtlich. Auffallend ist die Gleich-
missigkeit der Lotung. Der Vorschub betrigt
1 m/min mit einem 2,5-kW-Generator und 4 m/min
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mit einem 10-kW-Generator. Friither wurde mit der
Flamme gelotet, was die doppelte Zeit in Anspruch
nahm bei schlechterer Qualitdt, obschon die Arbeit
durch Fachleute ausgefiihrt wurde.

SEV20I20

Fig. 10
- . Verldten von Konservenbiichsen
Vier von den in Fig.9 abgebildeten Kupferplatten werden
in Serie als Arbeitsspule verwendet

e

Fig. 11
Gelotetes Kiihlerelement

Fig. 12
Schnitt durch das in Fig. 11 dargestellte Kiihlerelement

b) Das Hartloten
Das Aufléten von Hartmetallpldtichen auf Dreh-
stihle, Bohrer oder Frisen wird bereits vielerorts
mit Hochfrequenz-Wirme ausgefiihrt. Die Lotstel-
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len werden dabei sehr sauber und benétigen nach
dem Sandstrahlen kaum eine weitere Behandlung,
Fig. 13 zeigt eine Lotarbeit an Messinghiilsen. Man
erkennt im Vordergrund links eine Hiilse und rechts
davon den aufzul6tenden Ring. Dahinter stehen 4
verlotete Hiilsen und der 4fach-Induktor. Die 4 Teil-
induktoren sind in Serie geschaltet und die ein-
gesdgten Schlitze sorgen fiir die gewiinschte Strom-
bahn. Die Lotzeit betrigt 20 s mit einem 2-kW-Ge-
nerator. '

L

Fig. 13
Lotarbeit an Messinghiilsen

7. Das Harten

a) Der Hirtevorgang

Zur allgemeinen Verstindlichkeit des Hartevor-
ganges soll zuerst etwas niher auf sein Wesen ein-
getreten werden, Uber der y-Linie 18st sich der im
Stahl enthaltene Kohlenstoff, sei er bereits che-
misch gebunden oder in freier Form als Graphit
vorhanden, vollstindig im Eisen auf (siehe Fig. 14).
Beim normalen langsamen Abkiihlen bleibt er nicht
in Losung, er scheidet aus. Das y-Eisen, das un-
magnetisch ist, verwandelt sich in magnetisches
f- und «-Eisen. Bringt man durch ein kiinstliches
Mittel den Stahl gewaltsam sehr schnell auf nie-
drige Temperatur, so findet der Kohlenstoff keine
Zeit zum Ausscheiden, er bleibt in Losung. Diesen
Vorgang nennt man Abschrecken. Das so erhaltene
Gefiige, das Martensit genannt wird, ist dusserst
hart. Besteht es aus grossen Kristallen, so ist es zu-
dem sprode. Feines Korngefiige ergibt den er-
wiinschten zihen, harten Stahl. Die grossen Kri-
stalle bilden sich auf Kosten der kleinern bei Er-
warmung wihrend ldngerer Zeit auf missig hoher
Temperatur. Eine kurze Behandlungszeit beein-
trichtigt die Bildung grosser Kristalle, was sehr er-
wiinscht ist. Die Hochfrequenz-Erwérmung ist nun
dank der sehr kurzen Erwidmungszeiten fiir die
Hirtung dusserst geeignet. Mit ihr ist es moglich,
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eine sehr feine Kornstruktur und zugleich eine
grossere Hirte als mit den iiblichen Methoden zu
erhalten.

Liegt bei einem Stahl sein Kohlenstoffgehalt
iiber 0,3 %, so ist er hirthar. Wiinscht man ihn nur
an der Oberfliche zu hérten, um einen elastischen,
zihen Kern zur Aufnahme mechanischer Beanspru-
chungen zur Verfiigung zu haben, so konnen zwei
Methoden zum Ziele fiihren. Entweder heizt man
am hirtbaren Stahl nur die Oberfliche auf und
schreckt dann ab, oder man verwendet einen nicht
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Fig. 14
Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
t Temperatur in °C
K Kohlenstoffgehalt in %

hirthbaren Stahl mit wenig Kohlenstoffgehalt, den
sogenannten Einsatzstahl. An den Stellen, wo eine
Hirtung verlangt wird, bringt man dann durch ge-
eignete Mittel geniigend Kohlenstoff in den Stahl.
Sodann wird das ganze Stiick erwirmt und abge-
schreckt. Die erste Methode ist nur mit grosser
Energie-Konzentration bei kurzer Behandlungszeit
moglich. Erwirmt man nicht geniigend rasch, so
leitet der Stahl die Wiarme sofort ab. Dank des
Skineffektes ist die Hochfrequenz-Energie wie aus-
ersehen fiir diesen Prozess. Leistungskonzentratio-
nen von 1,5...3 kW/cm? Oberfliche sind iiblich. Bei
der zweiten Methode, dem normalen Hirteverfah-
ren, bringt man den Stahl in ein kohlenstoffreiches
Priparat. Der Kohlenstoff diffundiert dann bei
hoher Temperatur langsam in den Stahl und man
erhilt eine an Kohlenstoff reiche Aussenschicht,
die leicht gehirtet werden kann. Die Hirtetiefe
hingt von der Behandlungsdauer ab. Stellen, die
nicht gehirtet werden sollen, miissen durch Ver-
kupfern oder durch Zugabe an Material, das vor
dem Abschrecken abgedreht wird, geschiitzt wer-
den. Die Behandlungszeit schwankt zwischen 3...30 h
und mehr. Durch Hirtebider kann sie etwas ver-
kiirzt werden, doch sind ihre Didmpfe sehr giftig.
Mit der Hochfrequenz-Erwidrmung ist es mdoglich,
die Behandlungszeit von Tagen und Stunden bei

iiblichen Verfahren auf Minuten und Sekunden zu
reduzieren. Zudem verziehen sich die Stiicke prak-
tisch nicht, da sie nicht wihrend langer Zeit voll-
stindig durcherwdrmt werden miissen. Der Kern
des Materials bleibt kalt und verdndert sich nicht.
Der Ausschuss wird demzufolge kleiner und die
Hartung kann an bearbeiteten oder halbbearbeite-
ten Artikeln im Produktionsprozess durchgefiihrt
werden. Ferner tritt keine Entkohlung an der Ober-
flache auf, wodurch die erzielbare Harte auch er-
reicht wird. Aber nicht nur das Oberflichenhiirten,
sondern auch das Harten bestimmter Stellen ist mit
Hochfrequenz-Energie sehr leicht durchzufiihren.
Mit den iiblichen Methoden ist es viel schwieriger
ausfiihrbar.

Die traditionelle Erwidrmung erfordert grosse
Heizanlagen. Die Wirmeverluste sind deshalb auch
entsprechend gross. Bei der Hochfrequenz-Erwir-
mung wird die Wirme im zu behandelnden Stiick
erzeugt. Obschon der gesamte Wirkungsgrad nur ca.
50 % betrdgt, ist er meistens besser als derjenige
der Hirteofen. Uberhaupt ist mit Hochfrequenz-
Energie sehr bequem zu arbeiten. Es herrschen sehr
saubere Arbeitsverhiltnisse und keine hohen Raum-
temperaturen. Die Méglichkeit, die Behandlung mit
Hochfrequenz-Energie ortlich oder oberflichig
durchzufiihren, ldsst im Verhaltnis zu den bisheri-
gen Verfahren viel Energie sparen. Die Behand-
lungskosten werden dadurch gesenkt. Durch das
schnelle Erhitzen erhalten wir praktisch keine Zun-
derbildung. Die Nachbehandlung wird sehr ein-
fach. Sollen Teile vollstandig blank bleiben, ist eine
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Fig. 15
Hirtetiefe § in Funktion der Oberflichenleistung P,
0 Hértetiefe in mm

Py Oberflichenleistung in kW/cm?
Parameter: t Zeit in s; Sy Temperatur in °C

Erwirmung in reduzierender oder neutraler Atmo-
sphire ohne weiteres moglich. Auf diese Weise
wird die Hiartung von Zahnarztbohrern erméglicht.
Bei Verwendung von Methylalkohol als Abschreck-
mittel bildet sich im abgeschlossenen Arbeitsraum
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um die Arbeitsspule Methylalkohol-Dampf, der ein
Oxydieren der Bohrer vollstindig verhindert. In-
nenflichen von Pleuelstangen und Rédern aller Art,
die sonst sehr umstindlich zu hirten sind, kénnen
mit Hochfrequenz durch das Einfiihren entspre-
chender Spulen dusserst schnell und zuverlissig ge-
hértet werden.

Sehr bequem zur Bestimmung der Hirtetiefe bei
Oberflichenhirtung ist Fig. 15!). Sie stellt die
Abhangigkeit der Hirtetiefe § von der Leistungs-
konzentration P, an der Oberfliche fiir verschie-
dene Erwidrmungszeiten dar. Punktiert eingetragen
sind die entsprechenden Oberflichentemperaturen
#,; die Kurven gelten fiir Stahl mit einer Hirte-
temperatur von 800°C.

Wir unterscheiden Einzelhirtung und Progres-
sivhartung. Es handelt sich bei Progressivhiartung
um eine kontinuierliche Erwirmung auf Hirtetem-
peratur und anschliessendes kontinuierliches Ab-
schrecken bei einem bestimmten Vorschub des
Arbeitsstiickes. Progressivhirtung wird bei be-
schrinkt zur Verfiigung stehender Energie ange-
wendet oder wenn grosse Gleichmissigkeit verlangt
wird.

b) Anwendungsbeispiele

Als Beispiel der Einzelhidrtung sei das Hiarten
von Nocken von Ventilhebeln angefiihrt. Bei einem
Hebel, der aus Stahl mit 0,55 % Kohlenstoffgehalt
besteht, wird mit einem 5-kW-Generator eine Hirte
von 65°R.?) erreicht. Mittels eines Drehtisches wer-
den die Hebel automatisch zuerst unter die Heiz-
spule, dann unter die Abschreckbrause gebracht
und dann ausgeworfen. Die Produktion betrigt 900
Stiick pro Stunde. Friiher musste die zu hirtende
Stelle in ein kohlenstoffreiches Priparat gelegt und
dann der ganze Hebel auf Hirtetemperatur ge-
bracht werden. Die Vorteile dussern sich in grosse-
rer Wirtschaftlichkeit, besserer Qualitét, kleinerem
Raumbedarf; die Hirteeinrichtung kann in den
Produktionsprozess eingeschaltet werden und die
Zahl der Arbeitsginge wird verringert. Die heuti-
gen Produktionskosten betragen nur */, der friihe-
ren Kosten. '

Bei der Hértung des Ringes eines Flansches mit
einem 6-kW-Generator betragen die Hirtezeit 0,6 s
und die Hirtetiefe 1,5 mm. Die Hirte betriigt 62°R..
Die Bedingungen sind, dass der Ring hart und der
Flansch zih bleiben muss, da der Ring grosser Ab-
nutzung durch das periodische Aufschlagen einer
Feder unterworfen ist. Mit keiner andern Methode
ist es moglich, so schnell und so wirtschaftlich zu
hirten.

Vielfach miissen alle Arten von Wellen gehirtet
werden und zwar nur an den Stellen, wo sie ge-
lagert sind, um die Abnutzung klein zu halten. Die
Welle an sich und besonders der Kern miissen zih
und elastisch bleiben, um alle Arten von mechani-
schen Beanspruchungen ohne Schaden aufnehmen
zu konnen. Als Beispiel sei das Progressivhirten von
Frontachsen von Traktoren angefiihrt. Fig. 16 zeigt
die Achsen von links nach rechts: ungehirtet; ge-

1) aus: Wirmeleitungsprobleme bei Hochfrequenz-Oberfli-
chenhidrtung. Brown-Boveri-Mitteilungen Bd. 38(1951), Nr. 11,

. 364.
2) 1°Re = 1 Grad Rockwell.

hirtet; gedtzt; Schnitt. Die Achsen werden zwi-
schen Spitzen eingespannt und automatisch an den
gewiinschten Stellen gehirtet. Die Lange der Achsen
betrigt 32 cm und der Durchmesser 30 mm. Der
Vorschub ist ca. 1 m/min und die erreichte Hirte-

Fig. 16
Hirtung von Frontachsen von Traktoren
links: ungehirtet
halblinks: gehirtet
halbrechts: geidzt und geschliffen
rechts: Schnitt

tiefe ist 1 mm bei einer Harte von 61°R.. Gearbeitet
wird an zwei Arbeitsplitzen, so dass eine Produk-
tion von ca. 60 Achsenbolzen pro Stunde erreicht
wird (siehe Fig. 17). Um den Verzug #usserst klein
zu halten, werden die Achsen in Rotation versetzt.

Fig. 17
Hartung von Frontachsen von Traktoren
Arbeitspldtze '

Er bleibt selbst bei diinneren Wellen von 6 mm
Durchmesser kleiner als % mm.

Das Hirten von Zahnridern kann mit Hochfre-
quenz-Energie sehr leicht und schnell durchgefiihrt
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werden. Je nach ihrer Grosse wird Einzelhidrtung
oder Progressivhirtung bevorzugt. Fig. 18 zeigt
einen Zahnkranz und ein Schwungrad. In einer
Doppeloperation wird einmal der Zahnkranz auf
das Schwungrad aufgeschrumpft und dann der
Zahnkranz gehirtet. Das Schwungrad wird iiber die

Fig. 18
Zahnkranz mit Schwungrad

Achse im Arbeitstisch gestiilpt und der Zahnkranz
daraufgelegt (sieche Fig. 19). Beim Auslésen der
Operation durch einen Druckknopf werden beide
in Rotation versetzt. Nach kurzer Zeit dehnt sich
der Kranz aus und fillt in die richtige Lage. Als-
dann wird automatisch mit grésserer Energiedichte
der Zahnkranz geheizt, bis die Hartetemperatur er-
reicht ist, und anschliessend das Ganze in das Ab-
schreckbad gesenkt. Zur Ausniitzung des 25-kW-
Generators wird an zwei Platzen gearbeitet. Wih-
rend an einem Arbeitstisch abgeschreckt wird, wird
am zweiten erwarmt. Die Heizzeit variiert zwischen

Fig. 19
Arbeitstisch fiir Aufschrumpfen und Hirten des Zahnkranzes

60 und 85 s, je nach Grosse der Schwungrider. Die
Produktion ist betrichtlich hoher als mit iiblichen
Methoden und betrdgt 60 Anlasser-Schwungrider
pro Stunde. Die Qualitit der gehirteten Zahn-
krinze ist bedeutend besser als bei der friiher an-
gewandten Flammenhirtung. Eine grosse Einspa-
rung wird durch den Versand der Ersatzriader er-
zielt. Heute werden die Zahnkrinze so genau her-
gestellt, dass nur noch die Krinze und nicht das
ganze Schwungrad verschickt werden muss. Der
Zahnkranz kann durch blosses Erhitzen in heissem
Wasser ohne Beeintrichtigung der Hirte aufge-
schrumpft werden!

Die Méglichkeit der sehr grossen Energiekonzen-
tration mit Hochfrequenz wird bei Arbeitsstiicken
mit kleinem Durchmesser oft fiir die Oberflichen-
hiartung angewendet. Fig.20 zeigt ein Ventil mit
hohlem Schaft, in den als Kiihlmittel Natrium ein-
geschlossen wird. Nur der Schaft wird oberfliachen-

Fig. 20
Gehirtetes, mit fliissigem Natrium gekiihltes Ventil

gehirtet und zwar bevor das Loch gebohrt worden
ist, um die Verkriimmung auf einem Minimum zu
halten. Die totale Heizzeit betrigt 1,6 s. Das Ventil
wird zwischen Spitzen gelagert und mit einem Vor-
schub von 3 m/min durch den Induktor und die
Abschreckbrause gefiihrt. Mit einem 20-kW-Gene-
rator wird eine Hirtetiefe von 0,6 mm erreicht. Das
Ventil besteht aus hochhitzebestindigem Chrom-
Nickelstahl. Mit einer andern Hirtemethode ist es
unmdéglich, dieses Produkt herzustellen.

8. Das Anlassen, Vergiiten, Spannungsfreirmachen

Die lokale Erwarmung des Stahles fiir das Ver-
giiten oder Anlassen ist ebenso niitzlich wie das
lokale Hirten des Stahles. Beim Zieh- oder Press-
vorgang werden die Metallmolekiile verlingert. Es
entsteht ein innerer Spannungszustand, der sich in
sehr grosser Harte des Materials dussert. Das Wei-
terbearbeiten wird dann schwierig und kostspielig.
Deshalb wird das Material durch Ausglithen wieder
weich gemacht. Sofern der Hochfrequenz-Generator
in den Fabrikationsprozess eingeschaltet werden
kann (z. B. Fliessbandarbeit), ist die lokale Erwar-
mung sehr wirtschaftlich. Auch dort, wo grosser
Wert auf minimale Verzunderung gelegt wird, ist
die Hochfrequenz-Energie sehr willkommen. Auch
hier kann selbstverstindlich wieder unter Schutz-
gas gearbeitet werden, um vollstindig blanke Pro-
dukte zu erhalten. Eine grosse Zahl von Anwen-
dungsbeispielen findet man iiberall in der Maschi-
nenindustrie. Typische Anwendungen sind: das
Spannungsfreimachen von Halbfabrikaten nach dem

Ziehprozess, das Ausgliihen von Elektrodensyste-
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men von Elektronenrohren zur Austreibung des
Gases, das Vergiiten und Anlassen von Serienarti-
keln, z. B. von Loffeln, Geschosskérpern usw., das
Glithen von Stangen zur Pressung von Kugeln fiir
Kugellager, das Erhitzen von Schmiedestiicken usw.
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Fig. 21

Verlauf der Temperatur t in Stahl in Funktion des
Abstandes x von der Oberfliche

Parameter: Leistungskonzentration und Behandlun\gszeit

Durch die Variation der Energiedichte an der
Oberfliche kann bei etwas lingerer Heizzeit ohne
weiteres Durchheizung erfolgen. Fig. 21 ?) zeigt die
Temperaturverteilung im Innern eines Stahles mit
einer Oberflichentemperatur von 1000°C bei ver-
schiedenen Energiedichten und Heizzeiten.

Als Beispiel sei das Anlassen von gehirteten
Traktorbolzen angefiihrt. Sie sind durchgehirtet
und werden partiell mit Hochfrequenz-Energie er-
wiarmt, um die Sprodigkeit bei Nuten, Lochern,

Fig. 22
Anlassen von Traktorbolzen

Schlitzen und Gewinden zu eliminieren (siche
Fig. 22). Das Anlassen geschieht auf einem Forder-
band, auf dem entsprechende Vorrichtungen zur
Aufnahme der Bolzen vorhanden sind. Separate
Spulen zur Behandlung der verschiedenen Stiicke
sind vorgesehen, die durch Druckknopfbetitigung
eingeschaltet werden kénnen. Die Stiicke werden
von Hand auf das Férderband gelegt und fallen auf
der andern Seite in einen Sammelbehilter. Die An-
lage wird von einem 20-kW-Generator gespeist und
liefert 720 Bolzen in der Stunde. Ein weiteres Bei-

3) aus: Das elektrische Hirten und Léten mittels Hochfre-
quenzwirme. Ind. Organisation, Bd. 20(1951), Nr. 10, S. 305...309.

spiel ist das Anlassen von Differentialgetrieberidern
von Traktoren (siehe Fig.23). Die Getrieberédder
sind ofengehirtet. Die genutete Seite mit dem Ge-
winde muss angelassen werden, um ein Brechen
wihrend des Betriebes zu verhindern. Dieser Pro-

Fig. 23 .
Anlassen von Differentialgetrieberidern

Der genutete Teil mit dem Gewinde des Stlickes rechts
ist angelassen

zess wird in einem Gestell, das 6 Stiick enthilt, in
30 s mit einem 20-kW-Generator durchgefiihrt. Die
Produktion betrigt ungefihr 500 Stiick pro Stunde.

9. Das Glithen

Die Hochfrequenz-Energie wird bereits mit Er-
folg fiir das Durcherhitzen von Werkstiicken und
Rohren fiir Schmiedezwecke, zum Biegen, Stauchen,
Pressen und &hnlichen Operationen angewendet.

Fig. 24

Rohr, das an den mit hochfrequenter Energie erwirmten
Stellen gestaucht wurde
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Dank der schnellen Erhitzung tritt fast kein Mate-
rialverlust durch Verzunderung auf und der Gene-
rator kann wiederum in die Produktionslinie auf-

PR

genommen werden, Natiirlich kénnten die Stiicke
auch in einem gewohnlichen Ofen vorgewidrmt wer-
den. Die lange Erhitzungszeit wiirde jedoch die
gleichzeitige Erwidrmung einer ganzen Menge Stiicke
erfordern. Durch den sich schnell bildenden Zun-
der wird aber das Endprodukt qualitativ schlechter.
Fig. 24 zeigt den Schnitt durch ein an den erwirm-
ten Stellen gestauchtes Rohr mit einem Durchmes-
ser von 6 cm und einer Wandstédrke von 6 mm. Ein
25-kW-Generator liefert geniigend Energie, um das
Rohr in 35 s zu erwdrmen.

10. Das Schmelzen

Im allgemeinen konnen Chargen mit Motorgene-
ratoren billiger geschmolzen werden. Wenn jedoch
eine Schmelze mit genau definiertem Gehalt an ein-
zelnen Legierungsbestandteilen hergestellt werden
soll, ist die Anwendung der Hochfrequenz-Energie
wirtschaftlich. Der Vorteil liegt im raschen Ablauf
des Schmelzvorganges. Ferner tritt keine Beeinflus-
sung oder Verunreinigung der Schmelze durch an-
dere Elemente auf. Inshesondere erfolgt keine Auf-
kohlung. Sofern ein extrem reines Produkt erstrebt
wird, kann unter Vakuum geschmolzen werden. Der

Generator ist sofort betriebsbereit, er braucht also
keine lange Anwirmzeit. Das Arbeiten ist dusserst
sauber und unter angenehmen Temperaturverhilt-
nissen. Erzeugt werden hochwertige Spe-
zialstihle, wie Magnetstihle, Chrom-
eisenstidhle usw., zum Teil aus Schrott,
also einem sehr billigen Ausgangsma-
terial.

Als Beispiel sei die zur Zeit grosste
in Betrieb stehende Hochfrequenz-
Schmelzanlage, die in den Philips-Wer-
ken in Holland aufgestellt ist, erwéhnt
(Fig. 25). Es handelt sich um eine 130-
kW-Anlage mit einer Schmelzkapazitit
von 200 kg Spezialstahl pro Stunde, bei
einer Schmelztemperatur von 1600 °C.
Der Schmelztiegel kann aus seinen Kon-
takten ausgefahren und zugleich als
Giesspfanne verwendet werden. Eine
Charge von 50 kg wird in 10...15 min ge-
schmolzen. Dank der Anwendung einer
hohen Frequenz kann das Ausgangsma-
terial aus sehr kleinen Stiicken Schrott
oder Alteisen bestehen. Die fiir das
Schmelzen mit Hochfrequenz je eines kg
der folgenden Metalle primir benétigte
Energiemenge betrigt ungefihr:

0,7 kWh fiir Kupfer

1,0 kWh fiir Nickel
1,0..1,2 kWh fiir Spezialstahl

0,9 kWh fiir Aluminium

Die Schmelzzeiten betragen durch-
schnittlich 10...20 min je nach der Grosse
des Generators und der Charge. Fiir
Prizisionsguss, der das Schmelzen von

Fig. 25
130-kW-Hochfrequenz-Schmelzanlage

Fig. 26
Schmelztiegel fiir 25-kW-Generator

Die Energiezufiihrungsleitungen (rechts im Bilde sichtbar) sind
flexibel, so dass der Tiegel bequem gekippt werden kann
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relativ kleinen Chargen unter extrem strengen
Bedingungen verlangt, werden hiufig Hochfrequenz-
Schmelzanlagen verwendet.
Schmelztiegel mit einer Kapazitiat von 15 kg Stahl.

Die Charge kann in ungefihr 30 min mit einem |

25-kW-Generator geschmolzen werden. Mit einem
50-kW-Generator lauten die Daten: 25 kg in 35 min.

11. Schlussbhetrachtung

Diese wenigen Beispiele sollten einen Einblick
in die grossen Anwendungsmoglichkeiten, die die
Hochfrequenz-Erwirmung von Metallen der Indu-
strie hietet, gegeben haben. Die Anwendung der
Hochfrequenz-Erwarmung ist aber nicht tiberall
wirtschaftlich; sie soll ja auch nicht das Allerheil-
mittel fiir ein bisher ungel6stes Problem darstellen.
In ihrer Anwendung sind sehr schone Erfolge er-
zielt worden, die jedoch sehr oft erst durch Um-

Fig. 26 zeigt einen |

konstruktionen des Arbeitsstiickes, durch die Ver-
wendung anderen Materials oder durch die Ande-
rung des Produktionsverlaufes erreicht wurden. Die
Wirtschaftlichkeit wird oft durch sekundire Vor-
teile bestimmt, die sich erst in der Produktion
offenbaren. Denken wir z. B. an die bessere Qua-
litidt, an den geringern Raumbedarf, an die bessern
und sauberern Arbeitsverhilinisse, an die Verwen-
dung von weniger qualifizierten Arbeitskriften.
Arbeitsginge konnen vereinfacht und eventuell zu-
sammengelegt werden, der Ausschuss des Endpro-
duktes wird geringer, eine Nachbearbeitung wird
iiberfliissig und billigeres Ausgangsmaterial kann
verwendet werden. Dies sind alles Faktoren, die
unter Umstinden sehr erhebliches Gewicht aufwei-
sen konnen und die Anschaffung eines Generators
rechtfertigen.

Adresse des Autors:
Rudolf Wilchli, Dipl. Ing., Scheideggstrasse 86, Ziirich 38.

Kurze Orientierung iiber die Fernsehanlage der Radio-Genossenschaft Basel

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

von O. Stettler, Ziirich

Im Hinblick auf die fiir den Nachmittag der 16. Hoch-
frequenztagung vorgesehene Besichtigung der Fernsehanlage
der Radio-Genossenschaft Basel gibt der Autor einen kurzen
Uberblick iiber die bisherigen schweizerischen Fernsehver-
suche und iiber die Organisation und die Anlagen des Basler
Versuchsbetriebes. Die Autoren der anschliessenden Kurz-
referate treten niher auf die verschiedenen Anlagen ein.

Die etwas briiske Umleitung vom Thema «Hoch-
frequenzwidrme» zum Thema «Fernsehen» ist durch
den auf den Nachmittag vorgesehenen Besuch der
Fernsehanlage der Radio-Genossenschaft Basel be-
griindet. Dieser Besuch ist dadurch motiviert, dass
diese auf schweizerischem Boden bisher umfang-
reichste Versuchsanlage, die den praktischen Be-
diirfnissen weitgehend angepasst ist, demnichst in
Betrieb genommen wird.

Dieselbe Anlage hat iibrigens an der Schweizeri-
schen Mustermesse bereits einen kurzen, dafiir aber
um so intensiveren Probebetrieb bestanden.

Es ist angebracht darauf hinzuweisen, dass schon
frither in der Schweiz zeitlich und 6rtlich begrenzte
experimentelle Fernsehsendungen durchgefiihrt
wurden. Erinnert sei an die Demonstrationen an
der Schweizerischen Landesausstellung im Jahre
1939, ferner an die Fernsehiibertragungen vom Ho-
tel Sonnenberg in Ziirich nach dem Kongresshaus
im Herbst 1948 anlisslich der schweizerischen Ra-
dioausstellung. Dann sind zu erwidhnen die Demon-
stration in geschlossenem Verfahren (also ohne
drahtlose Ubermittlung) am Comptoir in Lausanne
und schliesslich der experimentelle Fernsehbetrieb
in Lausanne im abgelaufenen Jahr. Dieser knappe
chronologische Bericht iiber schweizerische Fern-
sehaktivitit wire unvollstindig ohne einen Hinweis
auf das sehr bedeutsame Werk schweizerischer Ent-
wicklungsarbeit: das vom verstorbenen Professor
Fritz Fischer entwickelte Grossprojektionsverfahren.
Eine erste Anlage dieser Art ist bekanntlich vor kur-

621.397.7(494.232)

A propos de la visite de Uinstallation de télévision de
Radio Bale, prévue durant Uaprés-midi de la 16° Journée de
la haute fréquence, Uauteur donne un bref apercu des essais
entrepris jusqu’ici en Suisse dans le domaine de la télé-
vision, ainsi que de lorganisation et des installations de
Pexploitation d’essai de Baile. Les auteurs des breves con-
férences qui suivent donnent de plus amples renseignements
sur les diverses installations.

zem zur praktischen Erprobung nach den Vereinig-
ten Staaten zum Versand gebracht worden.

Im Hinblick auf die kurze zur Verfiigung
stehende Zeit kann und darf heute darauf verzich-
tet werden, allgemein technische, wirtschaftliche,
organisatorische oder gar kulturelle Probleme des
Fernsehens aufzurollen; dies um so eher als be-
kanntlich die Absicht besteht, eine der kommenden
Hochfrequenztagungen des SEV dem Fernsehen zu
widmen.

Wir alle konnen feststellen, dass gerade in der
gegenwirtigen Zeit die Meinungsbildung der schwei-
zerischen Bevélkerung durch Zeitungsartikel und
Kundgebungen iiber den Nutzen und die Gefahren
des Fernsehens stark beeinflusst wird. Es ist daher
ein gliicklicher Umstand, dass nun in Basel sich die
Gelegenheit bietet, die verschiedenen Seiten dieses
neuen Ubermittlungs- und Informationsmittels im
praktischen Betrieb studieren zu konnen.

Unter der Fiihrung und der allgemeinen Verant-
wortung der Radiogenossenschaft Basel und mit Be-
willigung der Generaldirektion der PTT ist durch
lokale Inmitiative ein auf ca. 6 Monate befristeter
Fernsehversuchsbetrieb fiir das Gebiet Basel zu-
stande gekommen. Er dient im wesentlichen dem
Studium und der Abklirung aller mit dem Tele-
visionsbhetrieb zusammenhingenden - Probleme, fer-
ner zur praktischen Ausbildung von Fachleuten,
einerseits der Fernschstudio- und Sendertechnik
und anderseits der Empfangertechnik. Die Heran-
bildung eines Kaders von Fachleuten fiir die Mon-



	Die Hochfrequenz-Erwärmung von Metallen

