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Vorwort. 

Fur Untersuchungen und Arbeiten bei den hOchsten kunstlich 
erreichbaren Temperaturen, wie sie insbesondere auch in der elektrischen 
Beleuchtungstechnik vorkommen, sind handliche und dauerhafte Of en, 
die solche Temperaturen be quem zu erreichen gestatten, eine dringende 
Notwendigkeit. Seit durch die Entwicklung der Gliihlampe die Tem
peraturbestandigkeit des Wolframs allgemeiner bekannt wurde, sind 
auch verschiedene Konstruktionen von Of en, die Wolfram als Heiz
korper enthalten, in der wissenschaftlichen und technischen Literatur 
beschrieben worden, meist kleinere primitive Apparate, wenig geeignet 
fur eine groBere Anzahl aufeinanderfolgender Versuche oder tech
nischer Operationen. Aus diesem Grunde betraute ich vor einigen Jahren 
meinen Mitarbeiter Werner Fehse im Rahmen der Studiengesellschaft 
fur elektrische Beleuchtung G. m. b. H. Osram mit der systematischen 
Entwicklung solcher Of en, die sowohl fur fortgesetzte wissenschaftliche 
Untersuchungen wie fur den Fabrikationsbetrieb geeignet sein sollten. 
Den Ausgangspunkt der Arbeiten bildete· ein kleines Ofchen, dess~n 
Heizrohr ich aus einem massiven, vorgesinterten Wolframstab durch 
Ausbohren und Abdrehen und Nachsintero bei hoher Temperatur hatte 
herstellen lassen. Rohre dieser Art haben vor solchen aus Blech oder 
Draht den groBen Vorteil, nicht durch Rekristallisation sprOde zu werden. 
Auch ist die Neigung zu Formanderungen selbst bei hOchsten Tem
peraturen eine geringe. Es gelang im Laufe der Zeit, wesentlich groBere 
und gut durchgebildete Konstruktionen zu schaffen. Gleichzeitig ergaben 
sich brauchbare Konstruktionen anderer Art, z. B. Drahtofen mit 
Stutzung des Heizkorpers aus keramischen Massen. Letzteren, vor 
allem dem Zirkonoxyd und seiner geeigneten Anwendung, wurde be
sondere Aufmerksamkeit geschenkt. Bei einem Teil der Arbeiten, haupt
sachlich bei den letztgenannten, wurden wir nicht unwesentlich von 
Herro Professor M. Pirani unterstiitzt. Wahrend die bisher erwahnten 
Of en einer reduzierenden Schutzatmosphare bedurfen, ergab sich fiir 
Untersuchungen an gliihenden Oxyden und Oxydgemischen das Be-
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durfnis, Of en fUr moglichst hohe Temperaturen in oxydierender Atmo
sphare zu besitzen. Die Schwierigkeiten, in oxydierender Atmosphare 
uber 20000 C zu kommen, sind wesentlich groBer als bei den mit Schutzgas 
betriebenen Wolframofen, und die Grenze, welche durch die Feuer
bestandigkeit der Oxyde gegeben ist, wurde bei den bisher bekannten 
und hier beschriebenen Of en noch lange nicht erreicht. Einige von uns 
ausprobierte Of en dieser Art sind am Ende des Buches beschrieben. 
Aus auBeren Grunden muBten unsere Arbeiten fUr neue Of en leider 
vor der Zeit abgebrochen werden; doch konnen wir hoffen, daB die 
mitgeteilten Ergebnisse einer weiteren Entwicklung des Gebietes durch 
andere niitzlich sein werden. Besonderen Dank schulden wir auch 
Herrn Oberingenieur Ado IfF e h s e fUr seine Mithilfe bei Durch
bildung vieler hier beschriebener Konstruktionen. 

Berlin, den 5. September 1927. 

Dr. Franz Skaupy. 
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Einleitung. 
In den letzten Jahren ist auf dem metallurgischen und dem kera

mischen Gebiet eifrig an der Erhohung der Brenntemperatur der Of en 
gearbeitet worden. 

Das vorliegende Buch will durch die Beschreibung der angewandten 
Arbeitsmethoden und die anschauliche Darstellung der Konstruktionen 
es den beteiligten Kreisen ermoglichen, sich seIber Of en zu bauen, in 
denen sie die hochsten Temperaturen erreichen konnen. Unter den 
beschriebenenKonstruktionen befinden sich auch einige Ofentypen, 
besonders fUr niedrige Temperaturen, die seit Jahren in der Gliihlampen
industrie gebraucht werden. Es war aber notig, auch diese aufzufUhren, 
wei! die Entwicklung der Neukonstruktionen tei!weise auf ihnen auf
gebaut ist. 

Erster Abschnitt. 

Freitragende W olframrohrofen. 
1. Mit SChutzgasspiiIung. 

Wir konnen sie in zwei Gruppen tei!en, je nachdem ihr Heizkorper 
und Erhitzungsraum in einer Gasatmosphare oder im Vakuum sich 
befinden. 1m ersteren Fall bedingt die Oxydierbarkeit des Wolframs 
ein indifferentes bzw. 
reduzierendes Schutzgas, 
fiber welches hier das 
Notige vorausgeschickt 
werden soIl. 

a) Schutzgas. Als 
Schutzgas wird entweder 
Wasserstoff oder noch 
besser das sogenannte Abb. 1. Trockenanlage. 
Formiergas verwendet. 
Unter Formiergas verstehen die Gliihlampenfabriken ein Gemisch 
von Stickstoff und Wasserstoff (z. B. 75 % N2 + 25 % H2). Es ist 
bei Gebrauch des Gases darauf zu achten, daB es sowohl trocken wie 
auch sauerstofffrei und kohlensaurefrei ist. Die fibliche Reinigung 
wird durch Abb. 1 veranschaulicht. 

Fe h s e. Elektrische Of en mit Heizkorpem aus Wolfram. 1 
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a ist ein Riickstrombrenner aus Eisen, dessen Boden b durch die 
Flamme c auf Rotglut gehalten wird. Das Gas wird iiber den Boden 
getrieben, wodurch der in ihm enthaltene Sauerstoff mit dem iiber
schiissigen Wasserstoff zu Wasser verbrennt. d ist ein mit Alkalistiicken 
gefiillter Turm zum Entfernen des Kohlenoxyds, e ein mit Phosphor
pentoxyd gefiilJtes Glasrohr und dient zum Trocknen des Gases. Das 
so gereinigte und getrocknete Gas ist nun gebrauchsfahig und wird durch 
eine Gasuhr f (z. B. Rotamesser, Ventourimesser) in den Ofen geleitet. 
Das ausstromende Gas wird entweder am Ausstromungsende des Ofens 
angeziindet oder in den Abzug geleitet, urn ein Ansammeln brennbarer 
oder giftiger Gase im Arbeitsraume zu verhindern. 

b) Herstellung der Heizkorper. Einer der ersten Wolfram
rohrofen ist der von Wartenberg gebaute 1). Das Heizrohr wurde her
gesteJlt, indem das mit etwas Starkekleister zu einem moglichst trockenem 
backenden Brei angemachte Wo]frampulver in die in Abb. 12 abgebildete 
Presse getan wurde. Auf der Basis der PreBform sitzt ein Dorn von dem 
inneren Durchmesser des zu formenden Rohres, der mit Marineleim 
oder dergleichen iiberschmolzen ist. Der Brei wird eingestampft, Y2 Stunde 
mit dem Kolben zwischen Reitstock und Futter einer Drehbank ge
preBt und schlieBlich der Dorn samt dem Rohr mittels des Kolbens 
und der Reitstockspindel herausgedriickt, wahrend das Futter gegen 
die angelotete Platte a preBt. Nach Trocknung bei gelinder Warme 
wird der Dorn erhitzt, worauf sich das Rohr leicht abheben laBt. Es 
kommt ein unglasiertes PorzelJanrohr oder dergleichen zur Stiitze hinein, 
und dann wird es bei moglichst hoher Temperatur (etwa 12000 C) in 
Wasserstoff gegliiht. Man erhalt so ein festes Rohr, das sich leicht 
diinnwandig feilen laBt und mit einem wasserigen Brei von Thoriumoxyd 
ausgeschmiert wird. 

Der Wunsch, Bindemittel zu vermeiden, auch Rohre groBerer 
Dimensionen leicht herzustelJen, fiihrte uns zu folgenden zwei Methoden: 

1. Wolframpulver wurde in einer PreBform zu Vierkantstaben 
gepreBt, in Formiergas bis 13000 C vorgesintert und aus dem Stab ein 
Rohr gedreht. Die GroBe der Rohre war nach dieser Arbeitsweise natiirJich 
beschrankt. ZweckmaBig laBt man solche Rohre an den Enden etwas 
dicker (s. Abb. 3). 

2. Wo]frampulver wurde zwischen zwei koaxialen Gummischlauchen 
hydraulisch zu Rohren gepreBt. Dadurch wurde erreicht, diese in einer 

1) Wartenberg, Zeitschr. f. Elektrochem. 15, 870, 1909. 
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Lange von 600 mm mit einer gleichmaBigen Wandstarke zu erhalten. 
Abb. 2 veranschaulicht die PreBvorrichtung. 

a, das PreBgefaB, kann unter einen Wasserdruck bis zu 4000 kg/qcm 
gesetzt werden. b ist ein mit Nut und Feder versehenes Stahlrohr, das 
innen eine geschliffene Wan dung hat. "In diesem liegt das mit Gummi
schlauch d iiberzogene und durchlocherte Stahlrohr c, zwischen Gummi
schlauch und Rohr b das Wolfram pulver e. Urn das Rohr b legt man 
zur Dichtung den Gummischlauch t mit den 
Schellen g. Seitwarts werden Stahlpfropfen h und 
hi eingesetzt. Der PreBvorgang ist folgender: 1m 
Rohr b wird nach Anbringen von Schlauch und 
Schellen das Rohr emit dem Schlauch d durch 
Einstecken in den einen Pfropfen h zentriert. 
Zwischen d und b wird nun Wo!frampulver e 
eingefUl1t, der zweite Pfropfen hi eingesetzt und 
nach Abdichten der beiden Schlauche durch die 
Schellen g die ganze PreBform in das GefiiB a 
gelegt. Dabei wird, da der Druck sich auf die 
beweglichen FIachen auswirkt, der Gummi
schlauch d in radialer und die Pfropfen h und hi 
in axialer Richtung, dabei aber auch das Wolfram
pulver zusammengepreBt. Der PreBdruck betragt 
etwa 1000 kg/qcm. Die PreBform wird nun 
auseinandergenommen und das Wolframrohr von 
den beiden Halften des Rohres b befreit. Dies 
laBt sich, da die Innenflache poliert ist, leicht 
abheben, und das Wolframrohr kann auf einer 
Wolframunterlage in irgend einem Of en mit redu
zierender, nicht kohlender Atmosphare bis 20000 C 
hochgesintert werden. Die Wolframunterlage ist 

Abb. 2. PreBvor
rich tung zum Pressen 
von Wolframrohren. 

von ausschlaggebender Bedeutung, da ein Sinterndes Wolframrohres 
auf anderer Unterlage erfahrungsgemaB zu cinem Rei Ben des Rohres fUhrt. 

c) Schutz gegen Ausstrahlung und Konvektion. Die 
Of en dieser Gruppe sind fUr so hohe Temperaturen gebaut, daB ein 
Verwenden von keramischen Massen zu Ofenkammern oder als Warme
schutz nicht in Frage kommt. Zirkonoxyd gibt bei 26000 C schon er
hebliche Dampfe ab, die den Heizkorper angreifen. Thoriumoxyd ist 
seines groBen Ausdehnungskoeffizienten wegen nicht zu empfehlen, 
da jegliches rapides Variieren der Temperatur ein Auseinanderspringen 

1* 
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der hergestellten Formkorper zur Folge haben wiirde. Da ein Schutz 
zur Verminderung des Energieverlustes notig ist, werden entweder 
Molybdan- oder Wolframbleche verwendet, die koaxial urn den Heiz
korper angeordnet werden. Von noch groBerer warmeisolierender 
Wirkung hat sich poroses Wolfram gezeigtI), dessen spezifisches Gewicht 
nur annahernd die Halfte von kompaktem Wolfram, also an Stelle von 
18,5 bis 19 nur etwa 10 und zweckmaBig sogar noch darunter Iiegt. 
Wahrend die Warmeleitfahigkeit einer solchen porosen Wolfram
auskleidung infolge der zwischen den fest en Bestandspartikelchen 
vorhandenen kleinen Luftraume nur etwas groBer als die von Zirkon
oxyd ist, ist die Hitzebestandigkeit unvergleichlich hOher. Dabei ist 
der Strombedarf sehr gering, wie sich beispielsweise daraus ergibt, daB 
ein mit dieser warmeisolierenden Auskleidung versehener Of en, dessen 
Gliihzone 540 mm Lange und 35 mm lichte Weite besitzt, bei 28500 C 
nur 24 kW und bei 30000 C nur 30 kW zum Betriebe benotigt gegen 
ctwa 240 bzw. 300 kW, wenn . unter Fortfall der neuen Auskleidung 
das Metallgehause mit auBerer Wasserkiihlung benutzt wird. Urn die 
Auskleidung herzustellen, wird das Wolframpulver zwischen zwei konzen
trischen Wolframblechrohren eingeschiittet. Die Enden der Rohre 
werden, damit das Pulver nicht herausrieseln und KurzschluB bilden 
kann, mit Wolframwolle (d. h. Wolframabfalldraht, der zu einem losen 
Knauel zusammengeballt wird) abgedichtet. Die entstandene Patrone 
wird nun so urn den Heizkorper gebaut, daB zwischen diesem und der 
inneren Patronenwand etwa 5 mm Abstand ist. Hierdurch wird ein 
gegenseitiges Beriihren und damit das Entstehen eines Kurzschlusses ver
mieden. Man kann aber auch unter Verwendung von geeigneten Formen 
aus porosem Wolframpulver durch Pressen und nachherigem Sintern 
in reduzierender Atmosphare Ringkorper herstellen, die dann in die 
Ofenkammer eingesetzt bzw. entsprechend aneinander gefiigt werden. 
Dann sind Rohre zum EinschluB des Pulvers unntitig. 

d) Horizontaler Wolframrohrofen 2). Das Wolframrohr (W) 
in Abb. 3 ist durch Ausbohren und Abdrehen eines aus Wolframpulver 
gepreBten und vorgesinterten Vierkantstabes hergestellt, und im Wolfram
stabofen (Abb. 28) bis zur endgiiltigen Form gesintert. Eine auf Rollen 
beweglich angeordnete Kontaktbacke (K1 K 2) ermoglicht eine spannungs
freie Lagerung des Wolframrohres auch bei Verlangerung infolge von 
Warmeausdehnung bei hohen Temperaturen. Die Abmessungen des 

1) D. R.-P. Nr. 436146, Kl. 21 h, Or. 25. 
2) Zeitschr. f. techno Phys. Nr. 10, S.473-475, 1924. 
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Rohres sind etwa: 12 mm AuBendurchmesser, 100 mm Lange, 1 mm 
Wandstarke in der Mitte, 2 mm an den Enden. Wenn die Mitte eine 
Temperatur von 25000 C aufweist, gliiht ein SHick von etwa 3 cm gleich
maBig, wahrend die Temperatur an den Enden noch etwa 110(}o C 
betragt. 

Der Strom wird durch die Kontaktbacken Kl K2 aus Kupfer zu
gefiihrt; davon ist die eine, wie erwahnt, mit Stahlrollen (R) versehen 
und in einem mit Quecksilber (Q) gefiillten Behalter frei verschiebbar 
angeordnet, die andere fest. Dieser Behalter tind die feste Kontakt
backe sind wassergekiihlt. Das obere KontaktsHick Kl wird durch 
Wolframfedern (F) (aus Wolframdraht bei Rotglut hergestellt) fest 
auf das Rohr gedriickt. Ais Stromverbindung zwischen Kl und K. 
sind auBer dem Gelenk (0) noch Kupferseile angeordnet; dadurch wird 
eine iibermaBige Erwarmung der Federn durch den Strom vermieden. 
In die Beriihrungsstellen der Kupferkontaktbacken (K1 K 2) mit dem 
Wolframrohr (W) sind dicke Molybdanbleche (M) eingelassen. Die 
Temperatur an den Enden des Wolframrohres ist noch so hoch, daB 
sonst die Kupferbacken schmelzen wiirden. 

Oberhalb des Rohres sind zwei Molybdanbleche (Bl und B2) als 
Strahlungsschutzbleche angeordnet. 

Umgeben ist der Ofen von einem wassergekiihlten Schutzkasten (Sch). 

Die Dicke des Kiihlmantels betragt 20 mm, die AuBenabmessung 
400 x 240 x 240 mm. 

Beim Betrieh wird durch die Zufiihrungen (Z) des Schutzmantels 
ein reduzierendes oder indifferentes Gas geleitet. Es durchflieBt mit 
einer Geschwindigkeit von 600 Liter pro Stun de den Kasten. Das Formier
gas stromt aus A aus. Diese AbfluBOffnung ist so angebracht, daB durch 
sie das Rohrinnere (axial) gesehen werden kann. (Entsprechende Aus
sparungen sind in den Kontaktbacken vorhanden.) Eventuell kann das 
Rohr von hieraus fortlaufend mittels Schiffchenbeschickung benutzt 
werden. 1m allgemeinen sind bei einmaliger Beschickung die Rohrenden 
durch eingepaBte Wolframpflocke ausgefiillt; das Rohr behalt dann 
auch an den Klemmstellen seine Form. Bei offenem Rohr dagegen 
werden die Enden leicht bei hohen Temperaturen trotz ihrer doppelten 
Wandstarke zusammengedrilckt. Die Temperatur T w im Innern des 
Wolframrohres wird durch das Schaurohr 0, daB mittels Kugelgelenk 
in Sch befestigt ist, pyrometrisch beobachtet. ZweckmaBig ist deshalb 
in der Mittelzone ein etwa 1 bis 2 mm starkes Loch vorgesehen, durch 
das man das Innere imvisieren kann, urn so die wahre Temperatur zu 
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messen. [Da die Oberflachenbeschaffenheit der Rohre wechselt, andert 
sich das Absorptionsvermogen (0,47 bis 0,8), und es ist daher aus einer 
Temperaturmessung an der AuBenfUiche die wahre Temperatur nicht 
leicht zu bestimmen]. 

1--+--+-+-I/I-f----+--+---+-----~-t-r_+_-1__1 800 

600 

Abb.4. Energiebedarf von Wolframrohren mit verschiedener Oberflache. 

Der Energiebedarf des Ofens ist im wesentlichen eine Funktion 
der Strahlung und daher je nach der Oberflachenbeschaffenheit des 
Wolframrohres sehr verschieden. Die groBte Strahlung hat ein rauhes, 
nicht geni1gend gesintertes Rohr. In vollstandig trockener Gasatmosphare 
bildet sich dann beim G1i1hen bei etwa 25000 C eine annahernd glatte 
Oberflache aus. Einen noch hOheren Glanz kann man durch Polieren 
des bereits hoch gesinterten Rohres erzielen. Am besten definiert ist 
eine hochglanzpoJierte Oberflache. Ein weiterer wichtiger Faktor, der 



- 8 -

den Energiebedarf des Of ens sehr beeinfluBt, ist die Fullung des Rohres, 
und zwar deswegen, wei! sie den Strahlungsverlust des Of ens beeinfluBt. 
Das Rohr hat namlich infolge des starken Temperaturgefalles nach den 
Enden einen starken Strahlungsverlust im Innern, den man folgender
maBen eliminieren und messen kann. Man fUlIt das Rohr mit einem 
Material, welches, ohne die WarmeleitungsverIuste merklich zu andern, die 
Innenstrahlung unterdruckt. Dazu eignet sich z. B. durch Zusammenballen 
von dunnem Wolframdraht hergestellte "Wolframwolle" 1). Die Kurven 
(Abb. 4) geben den Energiebedarf 1. fur ein rauhes ungefUlltes, 2. fUr 
ein blankes ungefUlltes und 3. fUr ein blankes gefUlltes Rohr an. Bei 
T w = 25000 abs. ist das Energieverhaltnis fur die drei Rohre 1,7 : I, 25 : I. 

Die Tabelle gibt Volt und Ampere fUr ein blankes Rohr ohne Fullung 
wieder. 

Tabelle 1. FUr blankes Rohr ohne FUllung. 
Wandstarke 1 mm, Lange etwa 100 mm, Durchmesser 12 mm. 

TO abs. wahre I Ampere Volt 

1500 386 1,62 
1600 414 1,87 
1800 505 2,43 
2000 585 3,08 
2200 675 3,8 
2400 765 4,6 
2600 865 5,45 
2800 975 6,4 
3000 1080 7,4 

Die Warmeableitung an das Gas wurde, wie hier nicht naher aus
gefuhrt werden kann, zu 10% von der Gesamtenergie gefunden. 

Der Of en vertragt eine Temperatur von 33000 abs. fUr langeren 
Betrieb. Bei hoheren Temperaturen treten haufig St1irungen, besonders 
an den Kontakten, ein. 

Abb. 5 zeigt das Schaltungsschema des Ofens. Der Of en 1 ist an 
den Tranformator 2 angeschlossen, dessen Primarwicklung durch die 
parallel geschalteten und wassergekuhlten Widerstande 3 reguliert 
wird. Der Wattverbrauch des Rohres wird durch den Strom
transformator 19 und ein direkt an die sekundaren Stromschienen 
angeschlossenes Voltmeter gemessen. 4 und 5 zeigen den Weg des 
Schutzgases und 6, 7, 8 und 9 den des Kuhlwassers. 

1) Die AuBenstrahlung kann gleichfalls vermindert werden durch 
Umgeben des Rohres mit Wolframwolle, doch erschwert dies den Zu
sammenbau. 
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Der Transformator ist ein fUr Of en anI agen gebauter Stufen
transformator von 40 kV A, der bei 10, 20, 30 und 40 Volt 4000, 2000, 
1333 und 1000 Ampere leistet. Of en transform at oren werden jetzt von 
den Firmen Koch & Sterzel und Siemens & Halske direkt mit einem 
Reguliertransformator (Buster, Drehregler) geliefert, wodurch man den 
Primarstrom beinahe verlustlos regulieren kann. Am besten verwendet 
man als sekundare StromzufUhrungen wassergekiihlte Kupferrohre. Die in 
Abb.5 gezeigten Widerstande sind besonders zum Sintern von Wolfram 
konstruiert. Da ein solcherWiderstand trotz seiner geringen GroBe und 
einfachen Konstruktion eine sehr groBe Leistungsfahigkeit besitzt, er ver-

Abb.5. Schaltungsschema fUr Wolframrohrofen. 

tragt bei kontinuierlichem Gebrauch 200 Ampere, soll er hier beschrieben 
werden. In Abb. 6 ist 1 ein wassergekiihltes guBeisernes Rohr, das an den 
Enden mit Flanschen 2 geschlossen ist. Durch diese fiihren Wasserzu- und 
AbfluBrohre 3 und 4. Das Eisenrohr steht auf DreifuB 5. Das untere 
Ende des Rohres. ist in einer Lange von 250 mm mit PreBspan isoliert. 
Der iibrige Teil des Rohres tragt die Widerstandswicklung 6. Diese 
ist von dem Rohr durch Asbestpappe isoliert. Die Windungen miissen 
auch durch Asbestschnur voneinander getrennt werden. Wie die Ab
bildung zeigt, ist der Durchmesser des Widerstandsdrahtes abgestuft. 
Der Durchmesser des Drahtes ist in einer Hohe von unten her 200 mm 
= 2 mm, 200 mm = 3 mm und 800 mm = 4 mm. Seitwarts sind an 
der Saule die beiden Messingstangen 7 und 8 isoliert angebracht. Sie 
dienen als StromzufUhrungen und tragen die Biirsten 9, 10 und 11. 
Jede Biirste hat abwechselnd mit einer Stange und mit der Wicklung 
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Kontakt. 12 ist ein Schutzschild. Die Abbildung zeigt den Widerstand 
in ausgeschaltetem Zustand, da die Biirsten auf der isolierenden PreB
spanschicht ruhen. Beim Verwenden des Widerstandes wird zuerst 

.: 
0) 
.:.: ... 
:r;;:; .... 
Vl 

E 
0 
.!: 
(f) 

<.> 
\'.. <::l 

0 ... 
bJJ ... 

;;::. 
"0 
c: 
.5 
/Jl ... 
(!) 

"0 

.~ 
(!) 

:~ 
(/) 

<D 
.ci 
.0 
< 

das Kiihlwasser angestellt. Dann werden die Biirsten hochgezogen, 
und man kann durch richtiges Verteilen derselben auf der Saule (parallel 
schalten) den Widerstand bis zu etwa 200 Ampere ohne Gefahr belasten. 

Da bei Ofen Abb. 3 beim Arbeiten mit hohen Temperaturen immer 
ein Verdampfen des Quecksilbers aus der Abdichtung und dem Kontakt-
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becken eintrat, wurde ein neuer Ofen ohne Verwendung von Quecksilber 
gebaut. Abb. 7 veranschaulicht die neue Konstruktion in einem Langs
und einem Querschnitt und in zwei Ansichten. 
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Der Of en besteht aus einer wassergekiihlten Stirnwand 1 aus RotguB. 
Diese dient als Trager fUr die isoliert durchgefUhrten StromzufUhrungen 2 
und 3. Die StromzufUhrung 2 besteht aus zwei wassergekiihlten Kupfer
rohren, die eine Gleitkontaktbacke 4 tragen. Zwischen der festen Kontakt
backe 2 und der beweglichen 4 ist das Wolframrohr 5 eingespannt, 
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dessert Ausdehnung bei hoher Temperatur durch das GIeiten der Backe 4 
ermoglicht wird. Urn Backe 4 mit Wasser kuhlen zu konnen, ist sie 
mit einer federnden Kupferspirale 6 verbunden, die durch Rohr 7 mit 

Abb.8. Aufbau des Wolframrohrofens. 

Kuhlwasser gespeist wi.rd. Die auf Riidern laufende GIocke 8 umschlieBt 
das Ganze. Sie wird durch Schrauben 9 gegen die Stirnwand 1 gedruckt 
und mit einer Gummischeibe abgedichtet. 

Die GIocke ist wie bei Abb. 3 wassergekuhlt und mit Gasstutzen 10 
und Schaugliisern 11 und 12 versehen. 
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Oieser neue Of en ermoglichtdie Verwendung von Wolframrohren 
beliebiger Lange, da Kontaktbacke 4 mit Rohr 7 nach Wunsch fOr kurze 
und lange Rohre (bis 300 mm) ver
stellt werden konnen. 

Abb.8 ist eine Vorderansicht des 
Ofens im offenen Zustand, mit Trans
formator und GaszufOhrungsanlage. 

e) Vertikaler Wolframofen 
mit Quecksilberkontakt. Oa 

!i 

es beim Arbeiten mit hohen Tempe- 12 

raturen oft wiinschenswert ist, in ver- ~==~ 

5---1I-1f1l~J I,I 

7 

8 

9 

tikalen Wolframrohren zu arbeiten, 
zeigt Abb. 9 einen Of en fOr diesen 
Zweck. Oer vertikale Of en hat den 
Vorteil, daB man das Wolframrohr 
bis dicht unter seinen Schmelz
punkt 1) gliihen kann, ohne daB es 
durchsackt. Notwendig ist nur, 
daB die untere StromzufOhrung so 
ausbcilanciert ist, daB das Rohr sich 
frei und leicht ausdehnen kann, da 

Abb. 9. Vertikaler Wolframofen 
mit Quecksilberkontakt. 

es sonst sofort einbeult oder sich verbiegt. 
eine Grundplatte, mit einer ringformigen 
Quecksilber versehen. 

Tabelle 2. 

Erreichte 

Wie die Skizze zeigt, ist 1 
Rinne zur Aufnahme von 

Wattverbrauch Wattverbrauch 

Heizkorper 
Gas. 

Temperatur Bcheizte 
isolation Volt Amp. Innenlliiche 

oC (W/cm2) 

Wolframrohr massiv; Wasserstoff 1000 1 500 17 
Lange 95 mm; AuBen- 3001/h 1500 2 700 47 
durchmesser 11,5 mm; 2000 3,6 1000 120 
Wandstarke 0,75 mm. 2500 6 1350 270 

2900 9,4 1725 540 

Wie oben. Formiergas 1000 1 450 15 
1500 2 640 43 

I 
2000 3,4 960 109 
2500 5,8 1300 250 
2900 8,2 1600 437 

1) Pirani und Alterthum, Schmelzpunkt des Wolframs. Zeitschr. 
f. Elektrochem. 29, 5, 1923. 
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Durch die Grundplatte 1 gehen die beiden Stromzufiihrungen 2 
und 3. 3 endet in einem wassergekiihlten Quecksilbernapf 4, in dem eine 
Kupferklemme 5 schwimmt. 2, ein wassergekiihltes Kupferrohr, tragt 
die Klemme 6. Das Wolframrohr 7 hangt zwischen den beiden Klemmen, 
die mit Molybdanstiicken ausgefiittert und zum Erhalten eines guten 
Kontaktes mit Spannfedern aus Wolframdraht versehen sind. Hierdurch 

i I 
I - I 
I 

Abb. to. Wolframrohrofen mit flexibler StromzufUhrung. 

iiben die Backen dauernd einen Druck gegen das Rohr aus. Das Niveau 
des Quecksilbers in Napf 4 wird so eingestellt, daB die untere Klemme 5 
einen leichten Auftrieb hat. Dber das Ganze ist die wassergekiihlte 
Kupferglocke 8 gestiilpt. Sie taucht mit ihrem unteren Ende in die 
ringformige Rinne 9 der Grundplatte 1, die mit Quecksilber gefiillt 
ist und so als Abdichtung gegen die auBere Atmosphare dient. Das 
Schutzgas wird durch Rohrstutzen 10 zu- und durch 11 abgeleitet. 
Durch Schauglas 12 wird das Rohr anpyrometriert und sonst beobachtet. 
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Aus den aufgestellten Energietabellen ist zu ersehen, daB dasselbe Wolf
ramrohr in Formiergas dessen geringeren WiirmeleiWihigkeit wegen 
etwa 10 bis 20 % weniger Energie aufnimmt, als das Rohr in Wasserstoff. 
Die Messungen sind ohne 
Strahlungsschutzbleche 

ausgefilhrt, deren Einbau 
hier zu schwierig ist. 

f) Vertikaler 
Wolframrohrofen mit 
fl exi bl er Stro mz u
filhrung. Abb.l0zeigt 
in zwei Ansichten den
selben Of en in ver
besserter Konstruktion, 
indem der Kontakt 
durch ein flexibles Band 
und die Abdichtung mit 
Quecksilber durch eine 
Gummi- oder Asbest
packung ersetzt ist. 

g) V e r t i k a I e r 
Wolframrohrofen mit 
Strahl ungssch u t Z1). 
Urn bei 30000 C groBere 
Gegenstiinde betriebs
miiBig sintern zu konnen, 
war es notwendig, einen 
Of en zu bauen, den man 
wiihrend des Betriebes 
beschicken oder entleeren 
kann. Widerstandsfiihig 
bei der Temperatur von 
30000 C ist nur das 

I ~ I I 1h-r _ _ ---jbJ 

" ~ /("",wa~r 
' 19 

Abb. 11. Vertikaler Wolframrohrofen 
mit Strahlungsschutz. 

massive Wolframrohr, und da eine gleichmiiBige Gliihzone von 500mm, 
also Rohrliinge von 600 mm, natigwar, kam nur ein vertikaler Of en in Frage. 

Die Konstruktion, die in Abb. 11 veranschaulicht ist, filhrte zu 
einer restlosen Lasung der verlangten Aufgabe. 

1) Dieser Of en kann auch flir Vakuum gebaut werden. 
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Tabelle 3. 

Wattverbrauch Watt. 

Gas. 
Erreichte verbrauch 

Heizkorper Temperatur Beheizte 
isolation Innenfliicbe 

Volt Amp. 

oc (W/cm2) 

Wolframrohr, Lange Formiergas 1000 2,8 1000 5,6 
520 mm. Innendurch- 3001/h 1800 6,9 1400 19,4 
messer 33 mm. AuBen- 2100 8,9 1550 27,8 
durchmesser 34,4 mm. 2550 11,2 1840 41,6 
Lange der Heizzone 2850 12,3 2300 57,1 
480mm. 

Wolframrohr, Lange Formiergas 
520 mm. Innendurch-
messer 26 mm. AuBen-

3001/h 

durchmesser 30mm. ; 

Lange der Heizzone 
450mm. 3000 8,3 3000 67 

Wolframrohr, Lange Wasserstoff 
520 mm. Innendurch- 3001/h 
messer 27 mm. Au Ben-
durchmesser 30 mm. 
Lange der Heizzone 2900 9 3300 73,5 
480mm. 3000 10 3500 86,5 

Das Wolframrohr 1, 600 mm lang, lichte Weite 300 mm, Wand
starke 2 mm, i:,t zwischen der festen Stromzufiihrung 2 und der be
weglichen 3 gespannt. Die Stromzufiihrungen sind mit Wasserkiihlungen 
versehen. Urn einen guten Kontakt zwischen Stromzufiihrung und 
Rohr zu erhalten, sind konische Wolframfutter 4 von Segmentform so 
eingelegt, daB sie mit Verschraubungen 5 und 6 festgedriickt werden 
konnen und so einen innigen Kontakt erzeugen. Urn das Wolframrohr 
steht eine mit porosem Wolfram pulver gefiillte Patrone 7, die aIs 
Strahlungsschutz dient. Sie ist einerseits von dem Wolframrohr durch 
einen 5 mm Spalt getrennt, andererseits von dem wassergekiihIten 
MessingblechmanteI 18, der das Ganze umgibt, durch hochgegliihtes 
Zirkonoxyd, das zwischen Wolframpatrone und Kiihlmantel geschiittet 
wird. Gehalten wird die Patrone durch die eingebetteten Wolfram
stabe 9, die gegen ihre Unterlage durch Glimmer isoliert sind. Sie konnen 
auch durch einen Zirkonoxydring ersetzt werden. Abgedichtet ist das 
Ofengehause gegen die auBere Atmosphare durch den 6lverschiuB 10. 
Da dieser auBerhalb des gekiihlten Mantels liegt und keiner direkten 
Strahlung ausgesetzt wird, ist ein Verdampfen des 6les und eine damit 
auftretende Verunreinigung der Ofenkammer ausgeschlossen. 
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Die Ausdehnung des Wolframrohres urn etwa 10 bis 20 mm, die 
bei Erhitzung auf 30000 C stattfindet, wird durch die Aufhange
vorrichtung der StromzufUhrung 3 erm5glicht. Diese besteht aus einem 
Travers 11, der sowohl einen Abdichtungsring 12 wie die Zugstange und 
die wassergekiihlten QuecksiIberkontakte tragt. Die letzteren solI en 
demnachst durch flexible Bander ersetzt werden. Der Travers wird 
durch Gewichte mit Seilen iiber den Rollen 14 in Gleichgewicht gehalten. 
Das Schutzgas wird durch das Rohr 15, das die Zugstange birgt und 
sicherheitshalber auch durch Stutzen 16 zugeleitet. Stellschrauben 17 
sind zur Ausrichtung des Ofens da, Rohr 19 dient als Kiihlrohr und kann 
mit Wasserkiihlung versehen werden. Der Arbeitsvorgang ist folgender: 

Das gereinigte und getrocknete Gas wird durch das Rohr 15 in 
den Of en geleitet. Nach 5 Minuten wird das Gas am Rohrstutzen 19 
angeziindet, der Of en eingeschaltet und auf Rotglut gebracht. Darauf 
wird der Of en durch die Stellschrauben 17 in Lot gebracht. Dies ge
schieht, damit die Zugstange, eine Wolframstange von 1 Yz mm Durch
messer, die von oben durch das Rohr 15 in den Of en herabgelassen 
wird, nicht die Rohrwandung beriihrt. Dadurch wird auch gleichzeitig 
vermieden, daB das Sintergut, welches von unten in den Of en herein
gezogen wird, mit der Of en wan dung KurzschluB bildet. Das Sintern 
kann nun nach Belieben ausgefiihrt werden. Die Temperaturmessung 
und standige Beobachtung des Sintervorganges wird am besten durch 
einen an Rohr 19 angebrachten Spiegel gemacht. Bei Temperatur
messungen ist das Absorptionsverm5gen des Spiegels immer zu. be
riicksichtigen. Bei betriebsmaBigem Sin tern muB das Rohr 19 mit 
WasserkiihIung versehen werden. (Vgl. Abb. 28a, S.43.) 

2. Vakuumiifen. 

Die bisher beschriebenen Of en waren fiir Verwendung mit einer 
Schutzgasatmosphare gebaut, k5nnen zum Teil aber ohne groBe Ab
anderung auch als Vakuum5fen benutzt werden. 1m folgenden sollen 
einige Of en beschrieben werden, die von vornherein als Vakuum5fen 
gedacht waren. 

a) Wartenberg5fen 1). Auf einer viereckigen Messingplatte ist 
ein Kessel aus Messingblech mit einem verglasten Schaurohr mit Marine-

1) von Wartenberg, Zeitschr. f. angew. Chern. 10, 3287, 1909 und 
Zeitschr. f. eJektr. Chern. 15, 870, 1909. Fischer, Zeitschr. f. angew. 
Chern. 81, 178, 1912. A. Stock, B. 42, 2863, 1909. A. Parsons and 
A. C. Swinton, Proc. Roy. Soc. London, Ser.A, 184,1908. 

F e h s e. Elektrische Of en mit Heizkiirpern BUS Wolfram. 2 
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leim aufgekittet. Die Stromzufiihrung besorgen zwei 10 cm breite, 
% mm dicke Kupferblechstreifen, von denen ein Paar an die Grund
platte angell:itet, ein Paar mit Glimmer isoliert und mit Marineleim 
gediehtet, durch die Platte gefiihrt ist. 1m Innern sind diese Bleche 
schmaler und am Ende umgebogen und durchbohrt. In die Durch
bohrungen passen stramm zwei kurze Kupferrohre, in die das Wolfram
rohr eingedruckt ist. 

Fur 18000 C braucht der Of en (primiir gem essen am Transformator) 
2 kW. Zum Gebrauch wird die Substanz eingelegt, der Kessel auf
gekittet, das Ganze umgedreht, in einen Glastopf mit stromendem Wasser 

Abb. 12. Wartenbergofen. 

gesetzt und mit einer Gaede
pumpe fortwahrend evakuiert. 
Der Durchmesser des Rohres 
ist groB genug, urn bequem in 
dem dieht herangestellten 
Wannerpyrometer das Stack 
Metall gegen den schwarzen 
Hintergrund des Kessels sehen 
zu konnen. 

Fichter und Oester
he I d 1) verbesserten den von 
Wartenberg gebauten Of en, 
wie Abb. 13 und 14 zeigen. 

Der zylindrische Vakuum-
kessel, dessen MaBe aus den Ab

bildungen zu entnehmen sind, ist aus Kupferblech von 3 mm Starke ange
fertigt. An der Seite ist er mit einer kurzen horizontalen Rohre samt 
Spiegelglasfenster versehen, und durch einen aufgeschraubten flachen 
Bronzedeckel verschlossen, dessen Dichtung durch einen Gummiring be
wirkt wird. Die vier Schrauben sind so verteilt, daB der Deckel sowohl in der 
Abbildung gezeichneten Stellung als in einer urn 900 gedrehten auf
gesetzt werden kann. Der Deckel tragt einen kleinen Vakuumhahn 
und die beiden Elektroden. Die eine derselben ist mit dem Deckel 
direkt verschraubt, die andere isoliert durchgefiihrt. Sie wird im Innern 
des Kessels durch mehrfache Lagen von Glimmerringen und oben durch 
mehrere 2 mm dieke Lagen von Klingerit vom Deckel getrennt. Die 
Elektroden bestehen aus weiten Kupferrohren von 3,5 mm Wandstarke. 
Der untere Teil derselben ist flach gehammert, von einem hart an-

1) Verh. d. Naturf. Ges. 24, 124-135, 1913. 
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gelOteten kurzen Querrohr durchsetzt und durch eine einseitige vor
springende, einen stumpfen, gegen oben offenen Winkel bildende Boden
platte verschlossen. In die Querrohren passen kurze dicke Kupferrohren, 

Abb. 13 und 14. Wolframrohrofen nach Fichter und Oesterheld. 

die als Fassungen der Wolframrohre dienen. Sie sollen einen moglichst 
guten Kontakt zwischen Elektrode und Kupferrohr, sowie zwischen 
Kupferrohr und Wolframrohr sichern. Man kann die Fassungen mit 
Schlitzen versehen, und die vier Lappen urn das Wolframrohr noch mit 
Hilfe eines Ringes und vier kleinen Schraubchen anpressen. Auf aile 

2* 
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Faile 'muB vor dem Versuch genau gepriift werden, ob geniigender 
Kontakt zwischen den verschiedenen ineinander steckenden Rohren 
vorhanden ist. Zur Verminderung des Strahlungsverlustes ist ein Mag
nesiarohr als feuerfester Schirm verwendet. Dieser ruht auf dem vor
sprengenden Rand der Bodenplatten der Elektroden. Zum bequemeren 
Einsetzen ist das Magnesiarohr der Lange nach in zwei Halften geschnitten. 
Es ist auBerdem an einer Seite mit einer auf beiden Halften iibergreifenden 

, , 
, 
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e 
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runden 6ffnung versehen, urn 
seitliche Temperaturbeobach
tungen zu erlauben. Die 
Einzelheiten der beschriebenen 
Anordnung sind aus Abb. 15 
ersichtlich. 

Zur Kiihlung werden die 
Elektroden von kaltem Wasser 
durchflossen, das an ihrer 
tiefsten Ste11e durch ein 
Rohrchen eintritt und oberhalb 
des Deckels durch ein Seiten
rohr abgeleitet wird. AuBerdem 
ist der ganze Vakuumkessel in 
einen etwas groBeren Kiihl
kessel eingesetzt, der durch 
den Ablauf der Elektroden und 
im Bedarfsfalle noch durch 
einen Hahn am Boden gespeist 

Abb. 15. Elektrodenfassung. wird. Das erwarmte Wasser 
tritt durch einen Oberlauf am 

oberen Rande aus. Oer Vakuumkessel ist vom Boden des Kiihl
kessels durch einen dreieckigen Rost getrennt, so daB das Wasser 
unten frei durchzirkuliert. Oer Kiihlkessel besitzt ein seitliches 
Spiegelglasfenster, das genau mit dem Fenster des Vakuumkessels 
korrespondiert. 1m allgemeinen wird bei den eigentlichen Gliih
versuchen der Oeckel samt Elektroden so eingesetzt, daB die Beobachtung 
der im Innern der Rohre befindlichen Korper und ihre Temperatur 
in axialer Richtung erfolgt (vgl. Abb. 13 und 14). Manchmal ist es 
bequem, die Temperatur der Wolframrohre statt der Temperatuf des 
Schmelzgutes zu bestimmen, was durch Umstellung des Oeckels ohne 
Schwierigkeit erzielt wird. Abb. 16 zeigt den betriebsfertigen Vakuum
of en mit Transformator und MeBinstrumenten. 
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b) Horizontaler Wolframrohrofen (Wolframblech). 
Wiegand hat zur Bestimmung der wahren Schmelztemperatur der 
Nernstmasse einen Wolframofen konstruierP), dessen Heizkorper aus 
einem rohrenformig gebogenen Wolframblech besteht. Da es dem 
Gliihlampenwerk A des Osram Konzerns gelungen war, in der Kaite 

Abb.16. Ofenaufbau von Tiede und Oesterheld. 

biegsames Wolframblech herzustellen 2) und auch dieses Blech in Form von 
Rohren zu biegen, wurde einsolcher Of en mit einem diinnwandigen Wolfram
blechrohr als Heizkorper ausgearbeitet, der hier etwas naher beschrieben 
werden soli, trotz des groBen Nachteils, der Wolframblechen prinzipiell an
haftet, wei! sie in der Hitze rekristallisieren und dadurch sprOde werden. 

1) Zeitschr. f. Phys. 30 (Heft 1),40-49, 1924; auBerdem sind Wolfram
vakuumofen bei der General Electric Company seit Jahren im Gebrauch. 

I) D. R.-P. Nr. 297121, Kl. 21 h, Gr. 2 vom 26. Marz 1927. 
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Der Of en (Abb. 17) besteht aus einer Grundplatte aus FluBeisen 
(360 X 360 x 20 mm), aus den durch diese hindurchgehenden Elek
troden, einen oben geschlossenen Stahlzylinder, der den Of en iiber der 
Platte luftdicht abschlieBt, sowie dem auf den Elektroden horizontal 
angeordnetem Wolframrohr. 

Auf der Grundplatte befindet sich eine 20 mm breite und 25 mm 
hohe, aus aufgeschweiBten Eisenringen bestehende Fiihrung, die den 

I 
~ 
I 

Abb.17. Wolframofen nach 
Wiegand. 

Zylinder aufnimmt und bei Gebrauch 
des Of ens zum Abdichten mit Picein 
oder einer ahnlichen Masse luftdicht 
verschlossen wird. AuBerdem enthalt 
die Platte eine mit Gewinde ver
sehene Durchbohrung, in die die 
eine Elektrode eingeschraubt und 
dann beiderseits luftdicht verlOtet 
ist. Die andere geht durch eine 
in die Platte eingeschweiBte Muffe, 
ohne deren Wandung zu beriihren. 
Der Zwischenraum ist mit einer 
aus Pech bestehenden VerguBmasse 
ausgefiillt: AuBerdem wird die 
Elektrode oben von einemStellring 
und unten von einer Mutter, 
beide durch Fiberscheiben von der 
Muffe isoliert, gehalten. Die so er-
reichte isolierte DurchfUhrung der 
einen Elektrode hat sich durchaus 
bewahrt und reicht fUr die niedrigen 
in Betracht kommenden Spannungen 
vollkommen aus. Wenn bei starkem 
Erschiittern die Fiillmasse von den 
Wandungen springt, kann sie sehr 

leicht durch Heizung von auBen verfliissigt werden und gibt 
dann beim Erkalten wieder vollkommen vakuumdichten VerschluB. 

Die Elektroden bestehen aus Kupferrohren (auBerer Durchmesser 
20 mm, innerer 10 mm), die beiderseits durch KupferklOtze luftdicht 
verschlossen sind. Die oberen Kltitze sind schwalbenschwanzahnlich 
ausgearbeitet und dienen zur Aufnahme der Klemmen, die den Heiz
kOrper halten. Durch den unteren Klotz geht bei beiden Elektroden 
ein Rohr (auBerer Durchmesser 7 mm, innerer 5 mm), das fast bis an 
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das obere Ende reicht; es dient zur Aufnahme des Kuhlwassers, das 
durch ein am unteren Rand seitlich eingefiihrtes Rohr in die Elektrode 
eintritt. 

Die Klammern bestehen je aus zwei Teilen und sind in der Mitte 
,zur Aufnahme des Heizkorpers kreisformig ausgebohrt. Das Oberteil 
wird durch zwei Fiihrungsstifte der unteren KlemmenhaIften gehalten, 
so daB der Heizkorper nur durch das Gewicht dieses Teils in die Klemme 
gedruckt wird. Eine starre Verbindung mittels Schrauben hat sich 
nicht bewahrt, da das Heizrohr sich bei den groBen Temperatur
unterschieden nicht genug verschieben kann und daher des ofteren 
bricht. 

Das Gehause besteht aus Stahl von 5 mm Wandstarke. Es enthalt 
zwei Rohransatze zum Evakuieren sowie zum Gasdurchleiten. 265 mm 
uber der Grundplatte sind zwei Stutzen mit Schauglasern angebracht, 
die sowohl das Innere des Heizrohres als auch die Wandung bequem 
erkennen lassen. Ein Haken im Deckel des Zylinders erleichtei"t das 
Aufwinden desselben und dient gleichzeitig zur Befestigung der Kuhl
vorrichtung. 

Die Kiihlung des Zylinders geschieht in einfacher Weise durch 
Berieselung. Zu diesem Zwecke ist um den oberen Rand ein hohler 
Kupferring befestigt, der mit drei Wasserzuleitungen und an der Innen
seite mit vielen kleinen Offnungen versehen ist. Das Wasser spritzt 
durch diese Offnungen gegen den Zylinder, lauft die Wandungen hinab 
und sam melt sich auf der kastenartigausgebildeten qrundplatte, wo 
es durch einen AbfluB fortgeleitet wird. 

Ais Heizkorper dienen rohrenformig gebogene Wolframbleche 
(auch Molybdanblech ist fur niedrige Temperaturen schon angewendet 
worden) von 0,2 mm Wandstarke, 10 mm Durchmesser und 150 mm 
Lange. Ein solches Rohr braucht bei 20000 C 450 Ampere und 7,5 Volt. 
Zum Aufschmelzen der Dichtungsmassen auf der Grundplatte dienen 
zwei halbkreisformig ausgebiJdete Gasbrenner. Eine Winde erleichtert 
das Auf- und Niederholen des Zylinders. Ein dunner Blechmantel, 
der um denselben gelegt wird, verhindert das Verspritzen von Kuhl
wasser. Diese Kuhlung arbeitet einwandfrei. Ebenso reicht das Vakuum 
mit etwa 0,005 mm Hg-Druck fur die meisten Versuche vollkommen 
aus. Mit dem Of en sind Temperaturen bis 25000 C muhelos erreicht 
worden. Zwar werden die Wandungen des Heizkorpers bei langerem 
Gebrauch dunner, und dieser schmilzt schlieBlich an einer Stelle durch; 
jedoch halt jedes Rohr bei richtiger Anfertigung des Bleches (uberall 
gleichmaBige Wandstarke) und gutem Ofenvakuum 50 und mehr Er-
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hitzungen auf 20000 C aus, ohne sich merkIich zu veriindern. Den Heiz
strom Iiefert ein Transformator (bis 1000 Ampere), der an die 220-Volt
Wechselstromleitung angeschlossen ist. Zwei Widerstiinde im primiiren 
Stromkreis dienen zur Regulierung des Heizstromes und damit der 
Ofentemperatur. 

c) Vertikaler Wolframofen (Drahtgeflecht). Die Firma 
Siemens & Halske Akt.-Ges. hat einen Vakuumofen patentierP), dessen 
Heizkorper aus Wolframdriihten besteht, deren Endenmit Kupfer 
umgossen sind, wodurch die AnschluBstucke gebildet werden. 

9 

Abb. 18, 18a und b. Vertikaler Wolframvakuumofen (Drahtgeflecht). 

In den Abbildungen ist ein Ausfiihrungsbeispiel des elektrischen 
Ofens dargestellt, und zwar zeigt Abb. 18 einen senkrechten Schnitt, 
Abb.18a einen GrundriB mit abgenommenem Deckel und Abb.18b 
einen wagerechten Schnitt nach der Linie 1- I in Abb. 18. 

Der Heizkorper ist aus einzelnen Wolframdriihten w derartig zu
sammengesetzt, daB diese einen zylindrischen Hohlraum h umschlieBen. 
In diesen wird der zu gliihende Korper eingebracht. Die Wolfram
driihte sind an beiden Enden in je einen Kupferklotz klk2 eingelassen, 
der je mit einer mittleren Bohrung b fur das Einbringen des zu gliihenden 
Korpers verse hen ist. 

1) D. R.-P. Nr. 414747, KI. 21 h, Gr. 15. 
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Die Vereinigung der Wolframdrahte mit den KupferklOtzen wird 
zweckmaBig in der Weise hergestellt, daB die Drahte in eine GieBform, 
beispielsweise aus Kohle oder Graphit, eingesetzt werden, und dann 
die Form mit fliissigem Kupfer ausgefiillt wird. 

Die StromzufUhrung zu den KupferklOtzen klk2 erfolgt in dieser 
Weise: Die KlOtze sind an der AuBenfiache genau konisch gearbeitet. 
Der obere Klotz legt sich mit seiner konischen Flache gegen eine ent
sprechende konische Ausdrehung eines Halters hI' der in dem den Ofen 
enthaltenden VakuumgefaB g befestigt ist. Der Halter ist durch die 
Wandung dieses GefaBes herausgefUhrt, wo er in geeigneter Weise durch 
eine Schelle Sl mit einer kraftigen StromzufUhrung verbunden ist. Er 
ist ferner mit Kanalen b1 versehen, die moglichst dieht die konische 
Flache umgeben und an eine Kiihlwasserleitung 11 angeschlossen sind. 
Ober die konische RingfIache des unteren Kupferklotzes k2 wird ein 
zweiter Halter h2 mit einer entsprechenden Aussparung geschoben und 
mit dem Kupferklotz durch Verschraubung fest verbunden. Der Halter hs 
ist mittels eines Stieles s in den Bodenteil des GefaBes g gefUhrt. Auch 
dieser Halter ist mit Kiihlkanalen b2 versehen, die auBerhalb des Ge
faBes an eine KiihlwasserJeitung angeschlossen sind. Der Stiel s dient 
auch zum AnschluB des zweiten Poles der Stromquelle, der ebenfalls 
mittels einer Schelle S2 erfolgen kann. Zwischen dem GefaBboden und 
einem am Stiel s vorgesehenen Teller a2 ist eine Feder f angordnet, die 
den unteren Halter h2 und den Heizkafig w abwarts und den oberen 
Kupferklotz kl fest gegen den oberen Halter hI driickt. Dadurch ist 
fUr die Stromzu- und StromabfUhrung ein guter Kontakt in den 
konischen Flachen gewahrleistet. Die Wasserkiihlung sorgt fUr einen 
dauernden guten Zustand des Kontaktes. 

Das GefaB gist an der Oberseite mit Hilfe eines Deckels d ver
schlossen, der zum Einbringen des Of ens in das GefaB dient und luft
dieht befestigt werden kann. Da der Stiel s fUr den unteren Halter h2 
in dem Boden des GefaBes verschiebbar herausgefUhrt ist, ist ein be
sonderer luftdichter AbschluB fUr diesen vorgesehen. Dies geschieht, 
urn die Dichtung zwischen den AnschluBflachen an den Klotz kl zu 
ermoglichen und dabei auch ein gewisses Spiel fUr die Ausdehnung der 
Ofenstabe w zu schaffen. Der luftdichte AbschluB besteht aus 
einem Ansatz a1 an dem Boden des VakuumgefaBes g und einem glocken
artigen, mit dem Teller a2 versehenen Ansatz an dem Stiel, die beide 
durch einen sehr starken Gummischlauch u miteinander verbunden 
sind. 
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d) Vertikaler Wolframrohrofen (Massivrohr). Fur Ver-. 
suche mit solchen Metallen, die leicht oxydieren, wie Tantal, Thorium, 
Zirkon und andere schwer schmelzbare Metalle, wurde ein Of en gebaut, 
der ein Vakuum bei 30000 C von etwa 5.10-3 mm Hg halten sollte. 

f5 

Der Of en, Abb.19, ein Wolf
rammassivrohrofen, erfullte 
diese Forderung. Das Sinter
gut wurde in dem Wolfram
rohr so aufgehangt, daB es 
die Wandungen nicht beruhren 
konnte, und keine Legierung 
des Gutes mit dem Wolfram 
eintrat. 

Die Bodenplatte 1 tragt 
-(~~~~'8 die eine Stromzufilhrung 2. 
. Diese wird aus vier wasser

gekuhlten Rohren gebildet, die 
in der Bodenplatte 1 hart ein
gelOtet sind und Kuhlkammer 3 
tragen. In dieser ist die 
Kontaktklemme 4 einge
schraubt, die entweder je 
nach Gebrauch als Klemme 
oder als Druckschraube, wie 

Abb. 19. Vertikaler Wolframrohrofen die Abbildung zeigt, ausge-
(Massivrohr). bildet ist. Ais untere Strom-

zufilhrung ist ein wasserge
kuhlter Behalter 5 elektrisch isoliert durch die Bodenplatte 1 gefilhrt. 
Dies wird erreicht, indem man zwischen der BodenpJatte 1 und dem 

Tabelle 4. 

Wattverbrauch Watt. 
Erreichte verbraucb 

Heizkiirper 
Gas. 

Temperatur Beheizte 
isolation Inn en .. 

Volt Amp. flache 
oc (W/cm2) 

Wolframrohr: Massiv, Vakuum 1000 1 230 8 
Lange: 95 mm. AuBen- 1500 2 360 24 
durchmesser: 11,5 mm. 2000 3,6 636 77 
Wandstarke: 0,75 mm. 2500 6 975 196 

3000 10 1085 364 
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Beh~ilter 5 einen Luftspalt stehenUiBt. An dem Behalter 5 ist ein 
Ring 6 fest angelOtet. Zwischen diesem und dem Boden liegt, 
zwischen zwei Gummischeiben isoliert, die Bleipackung 7, durch 
Ring 8 mit Klingerit auch von 6 isoliert, wird der Behalter von 
vier Schrauben gegen die Grundplatte gedruckt. Die Bodenplatte 1 
und der Ring 6 sind an der Auflageflache der Bleipackung zum Er
zeugen einer besseren Dichtung mit Rillen versehen. Damit in den 
Luftspalt zwischen 1 und 5 keine Fremdkorper hereinfallen konnen 
und KurzschluB bilden, ist dieser mit einem Schieferring 9 ausgefUllt. 
1m Behalter 5 schwimmt in Quecksilber der verchromte Kupferklotz 10, 
unter den zum Erhalten eines besseren Auftriebes und Kontaktes eine 
Stahlspiralfeder 11 gelegt ist. Das Wolframrohr 12 wird durch den 
Auftrieb gegen die obere Kontaktklemme 4 gedruckt. Das Quecksilber 
ist zum Verhuten von Verdampfen durch das Strahlungsblech 13 zu
gedeckt, auf diesem ruht das Molybdanblech 14. Ober das Ganze ist 
die wassergekuhlte Glocke 15 gestiilpt. Die Gummipackung 16 ist die 
Dichtung zwischen Rezipient und Teller, 17 der Vakuumstutzen. Das 
Schauglas 18 dient zum Messen der Temperatur des Ofens. 

Zweiter Abschnitt. 

1. Of en mit Woiframheizkorper auf keramischer Unterlage. 

Ais Einleitung zu diesem Abschnitt sollen einige keramische Er
fahrungen, die beim Ausarbeiten der afen gesammelt wurden, vor
ausgeschickt werden. 

Keramische Massen fur afen bis 15500 c. 
Es zeigte sich, daB es nur moglich war, die Temperaturen der afen 

zu steigern, wenn man die keramischen Korper, die den Heizraum 
bilden, aus den reinsten und hochschmelzendsten Oxyden herstellte. 
Diese Oxyde mussen gleichzeitig einen geringen Ausdehnungskoeffizienten 
haben, damit sie ein schnelles Variieren der Temperatur vertragen. 
AuBerdem muB ihr Dampfdruck so niedrig sein, daB ihre Dampfe bei 
der in Frage kommenden Temperatur aufdas Wolfram keinen schad
lichen EinfluB ausuben. Fur den angegebenen Temperaturbereich der 
afen kamen nur Rohre entweder aus den D-Massen der "Staatlichen 
Porzellanmanufaktur Berlin" oder aus der Allitmasse der "Gebruder 
Siemens, Berlin-Lichtenberg" zur Verwendung. Die Rohre besitzen 
eine groBe Porositat, die fUr eine gute Gasspiilung der afen von groBer 
Wichtigkeit ist. Der Schmelzpunkt liegt bei etwa 18500 C. Die Massen, 
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die verhliltnismliBig wenig Kieselsliure enthalten und groBtenteils 
aus geschmolzener Tonerde bestehen, sind gegen Temperaturwechsel 
infolge ihres niedrigen Ausdehnungskoeffizienten sehr widerstands
flihig [Wlirmeausdehnungskoeffizient (linear) a. 106 .25 bis 9000 7,1]1). 

Keramische Massen fur Of en bis 18000 c. 
Fur diese Of en, bei denen die von der Fullmasse begrenzte Hohlung 

selbst als Heizraum diente, wurde geschmolzene Tonerde verwendet. 
Aus solcher (Korafin, Alundum), Schmelzpunkt etwa 20000 C, HeBen sich 
bei richtigem KorngroBenverhliltnis [90 % Nr. 150 und 10% Nr. 200] 2) 
sehr gut Korper stampfen und bei 15000 C klingend brennen. Sie hatten 
bis zu 18000 C keine Schwindung und konnten deswegen bis zu diesen 
Temperaturen verwendet werden. Die Gegenstlinde waren wenig 
empfindlich gegen Temperaturwechsel und zersetzten sich nicht in 
reduzierender Atmosphlire. 

Keramische Massen fur Of en bis 26500 C. 

Zum Bau von Of en fur Temperaturen bis 26500 C kam, wie die 
Untersuchungen ergaben, nur Zirkonoxyd wegen seines hohen Schmelz
punktes (27250 C) und seines geringen Ausdehnungskoeffizienten [linear, 
a . 106 • 25 bis 8000 C 6,6] 8) in Frage. Zur Feststellung der Eigen
schaften des Zirkonoxyds bei hohen Temperaturen in reduzierender 
Atmosphlire wurden einige SinteI'Versuche gemacht und die Struktur 
an Schliffen der erhaltenen Proben mikroskopisch untersu~ht. Die 
Sinterkorper bestanden aus gepreBten Zirkonoxydstliben von 
5 X 5 X 50mm. 

a) Zirkonoxyd zuerst im Geblliseofen bei 13500 C gegluht, danach 
bei 13500 C in Formiergas: . Sinterkorper sehr kleinkristallinisch. 

b) Zirkonoxyd zuerst im Geblliseofen bei 13500 C gegluht, danach 
bei 18000 C in Formiergas: Stellenweise durchscheinend, Rest wie 
bei a). 

c) Zirkonoxyd zuerst im Geblliseofen bei 13500 C geglubt, danach 
bei 20000 C in Formiergas: Fortschreiten des Prozesses unter b). 

d) Zirkonoxyd zuerst im Geblliseofen bei 13500 C gegliiht, danach 
bei 21000 C in Formiergas: Weiteres Zunehmen des Seigervorganges. 
Die durchscheinenden Teilchen haben Meniskusform. 

1) Saunders, Trans. Amer. Elektrochem. Soc. 19, 333. 
B) Von der Firma Moyat & Co., Elektroschmelze Berlin-Lichtenberg. 
8) Jordan, Peterson, Phelps, Amer. Electrochem. Soc., Okt.1926. 



- 29 -

e) Zirkonoxyd zuerst im GebUiseofen bei 13500 C gegliiht, danach 
bei 22000 C und hOher in Formiergas: Auftreten einer deutlichen KristaU
ausbildung, die Kristalle sind scharfkantig begrenzt und von sehr ver
schiedener GroBe. Dazwischen liegt die Grundmasse des durchscheinenden 
Korpers, die mit steigender Sintertemperatur an Menge abnimmt. 

f) Zirkonoxyd zuerst im GebHiseofen bei 13500 C gegliiht, danach 
bei 26250 C in Formiergas: Es tritt ein plOtzlicher Unterschied der 
Farbung auf, die vermutlich von einer Reduktion herruhrt. 

Von den samtlichen Sinterkorpern wurden spezifische Gewichts
bestimmungen gemacht, die bei der Temperatur von 21000 C aufwarts 
im Mittel 5,78 ergaben. 

Das spezifische Gewicht von geschmolzenem Zirkonoxyd ist nach 
O. A. Hougen 5,8 1). 

Demnach muBte die Hauptschwindung bei der Sintertemperatur 
von 21000 C beseitigt sein. Die spezifischen Gewichtsbestimmungen 
fur noch hohere Temperatur ergaben keine hOheren Werte. Aus den 
Strukturuntersuchungen ist wohl zu schlieBen, daB das Zirkonoxyd 
erst nahe bei seinem Schmelzpunkt von den reduzierenden Gasen chemisch 
verandert wird. 

Auf Grund dieser Ergebnisse wurde das zu verwendende Zirkon
oxyd im Kohlerohrofen bis 2100 bis 220po C vorgegliiht. Zur Ent
fernung moglicherweise hineingekommener Kohlepartikeln bzw. zur 
Vermeidung von Reduktionswirkungen muBte das Oxyd im" Geblase
of en bis 15000 C oxydierend nachgegliiht werden. Darauf wurde es mit 
einem Zusatz von 10% ungegliihtem Zirkonoxyd ("grune Masse"), 
dann mit 15 % Wasser als Bindemittel, nach dem Stampfverfahren 2), 
zu den fUr die Of en in Frage kommenden Korpern gestampft. Nach 
dreitagigem Lufttrocknen konnten die Stampfkorper im Laufe von 
6 Stunden im Geblaseofen bei 15000 C klingend gebrannt werden. Auch 
fur Of en bis 22000 C, bei denen die Fullmasse selbst als Heizraum diente, 
wurde das im Kohlerohrofen erhitzte und darauf oxydierend gegliihte 
Zirkonoxyd verwendet. 

a) Rohrofen mit Woiframdrahtwicklung. 

Der Of en besteht (s. Abb. 20) aus einem zylindrischen Blech
mantel 1 und zwei an den Stirnseiten angebrachten Metallscheiben 2, 

1) Chern. and Met. Eng. 30, 738-741, 1924. 
2) Das Stampfen geschah, indem das mit Wasser angefeuchtete Zirkon

oxydpulver mit Hilfe eines Pistills schichtenweise in die entsprechende 
Form eingestampft wird. 
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auf denen zwei Rohrstutzen 3 befestigt sind. In diesen beiden Rohr
stutzen ist das Heizrohr 4 zentral so eingelagert, daB es vorn im Kasten 
fest eingekittet ist. Der Wolframheizdraht 5 ist an den AnschluBbacken 6, 
die mit Specksteinbuchsen isoliert durch das Gehause gefiihrt sind, 
angeschlossen. Urn eine gleichmaBige Temperatur auf der ganzen Rohr
lange zu erhalten, ist die Wicklungsdichte an den Enden wegen des 
starken Warmeverlustes etwa je auf ein Fiinftel der ganzen Rohrlange 
doppelt so dicht wie in der Mitte gewahlt. Die Ganghohe der Bewicklung 

Abb.20. Rohrofen mit Wolframdrahtwicklung. 

ist in der Mitte 0,8, an den Enden 0,4 cm. Dasselbe Verhaltnis gilt fiir 
samtliche .spater zu beschreibende bewickelte Of en. Zum Vermindern 
der Warmestrahlung wird das Gehause urn das Rohr mit Kieselgur 
oder Kaolin 7 gefiillt. Die AuBenseite ist mit einem Aluminiumbronze
anstrich versehen. Da das Gehause beim Betrieb von einem Schutzgas 
durchspiilt wird, muB es gasdicht sein, damit es beim Gebrauch unter 
Druck steht und das Schutzgas (s. S. 1) von der Fiillmasse 7 nach 
dem Rohrinnern stromen kann. Oberdies wird das Rohr in seiner 

Tabelle 5. 

Wattverbrauch Watt. 
Erreichte verbrauch 

Heizkiirper 
Gaslil 

Temperatur Beheizte 
isolation Innen_ 

Volt Amp. fliiche 
oc (W/cm2) 

Heizrohr: Allit- oder Formiergas 1000 50 11 0,7 
D-Masse. 50 X 60 3001/h 1100 60 12 0,9 
X 630mm. Draht: Wolf- 1200 62 13 1,0 
ram, 0,85 mm 0 1). Gang- 1300 70 15 1,3 
zahl: 60 doppelte Gange. 1450 
Bewickelte Lange des 
Rohres: 500 mm. 

97 16 2,0 

1) ~s kann bei diesem Ofentyp auch Molybdandraht verwendet werden. 
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Uingsrichtung yom Schutzgas durchstromt 1). 9 ist ein SchauglflS zur 
Beobachtung des erhitzten Gutes und 10 ein Kilhler. In diesen kann 
das Gut nach dem ErhitzungsprozeB geschoben werden, urn es abzukilhlen, 
ohne den Of en ausschalten zu milssen. Beim Einschalten muB der Of en 
10 Minuten mit Schutzgas vorgespillt werden, wonach er im Laufe 
einer Stunde auf Hochsttemperatur gebracht wird. Die Abkilhlung 
nach Gebrauch unter Beibehaltung des Schutzgasstromes dauert etwa 
3 Stunden. Bei vorschriftsmaBiger Behandlung erreichen diese Art 
Ofen eine Lebensdauer von 200 bis 300 Tagen zu je 8 Stunden. Die 
Tabelle unter der Abbildung bringt die Daten des Ofens. 

b) Rohrofen mit rechteckigem Querschnitt 
und etwas kleineren Dimensionen als unter a) (Abb. 21). 

Abb. 21. Of en mit rechteckigem Querschnitt. 

Der Of en besteht aus einem vierkantigen guBeisernen Gehause 
mit Deckel 2. In dem Gehause ist das mit Wolframdraht bewickelte 
Heizrohr 3, wie bei Abb. 20, in den eingeschraubten Rohrstutzen 4 
gelagert. Er wird, wie der vorher beschriebene Ofen, mit Kilhler und 
Schauglas versehen. 

Tabelle 6. 

Wattverhrauch Watt. 
Erreichte verhrauch 

Heizkorper 
Gas_ 

Temperatur Beheizte 
isolation Innen-

I 
Volt Amp. fliiche 

oc (W/cm2) 

Heizrohr: Allit oder Formiergas 1000 68 9 1,5 
D-Masse. 26 X 32 3001/h 1100 75 10 1,8 
X 630 mm. Draht: Wolf- 1200 85 11 2,3 
ram. 3 X 0,4 mm 0. 1300 95 11,5 2,7 
Gangzahl: 75. 8e- 1450 105 12 3,1 
wickelte Lange des 

II Rohres: 500 mm. II 

1) Als Vorteil erweist sieh, wenn die zur Verwendung kommenden 
Rohre sehr poros sind. 
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c) Bundelrohrofen1) 

mit einem keramischen Trager far die Heizwicklung, der mehrere rohr
formige Ourchbohrungen in symmetrischer Anordnung enthalt. 

Oieser Of en eignet sich besonders far die gleichzeitige Erhitzung 
mehrerer Korper auf dieselbe Temperatur, wenn diese Korper einzeln 
be quem zuganglich sein sollen, wie beispielsweise zur Sinterung von 
Formkorpern aus hochschmelzenden Metallpulvern oder bei deren 

- -- 1 

', ' : 
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Abb.22. 
BUndelrohrofen. 

mechanischer Bearbeitung. War es erforderlich, 
gleichzeitig mehrere PreB- oder Sinterstabe zu 
erhitzen, so wurden bisher mehrere Of en (z. B. 
nach Abb. 20) durch Aufeinanderstellen zu einer 
Of en batt erie vereinigt. Oer neue Of en bezweckt 
also, in solchen Fallen gleichmaBige Of en tempe
raturen bei groBerer Wirtschaftlichkeit des Be
triebes erzielen zu konnen. Hier wird ein aus 
hochfeuerfestem Material bestehender, mit 
mehreren bundelartig zueinander angeordneten 
Ourchbohrungen versehener Korper durch eine 
einzige urn ihn gelegte Heizdrahtwicklung geheizt. 
Oadurch konnen aIle Hohlungen des Ofenkorpers 
gemeinsam und gleichmaBig erhitzt werden. 
Die groBere Wirtschaftlichkeit liegt bei dieser 
Bauart in der verminderten Warmeableitung. 
Bisher war beispielsweise zum Erhitzen eines 
Wolframsinterstabes von 7 x 7 x 300 mm Kanten
lange bei 13500 C ein Strombedarf von etwa 
1,2 kW notig. DemgemaB war far 7 solcher Stabe 
in einer Of en batt erie (aus Of en Abb. 21) ein Strom

bedarf von etwa 8,4 kW erforderlich. Oer neue Of en, mit einer 
Heizdrahtwicklung und sieben von dieser gemeinsam erhitzten Ofen
kammern ausgestattet, hat einen Strombedarf von nur etwa 2 bis 2,5 kW. 
Weitere Vorteile liegen auch in einem verringerten Raumbedarf und 
darin, daB es leichter gelingt, mehrere PreBkorper oder -5interstabe 
auf genau gIeiche Temperaturen zu erhitzen und auf dieser zu halten 
aIs bei Verwendung mehrererOfen. Es ist im Ietzteren FaIle unvermeidlich, 
daB die einzelnen Of en trotz gIeicher Betriebsbedingungen doch gewisse, 
wenn auch nur geringe Temperaturunterschiede aufweisen. Wie aus 

1) D. R,-P. bereits angemeldet. 



- 33 -

Tabelle 7. 

I W.ttverbraueh Watt. 
Erreiehte verbrauch 

Heizkorper 
Gas. 

Temperatur Beheizte 
isolation Innen. 

Volt Amp. f1iiche 
oc (W/cm2) 

Heizrohr: Allit- oder Formiergas 1000 50 16 0,3 
D-Masse. AuBendurch- 300ljh 1100 60 18 0,4 
messer des Rohres: 90 mm, 1200 72 21 0,6 
mit 7 Li>chern von 1300 85 23 0,8 
22 mm 0 versehen. Draht: 1450 100 25,5 1,0 
Wolfram, 2 X 1 mm, 1 X 
0,6 mm 0. Gangzahl: 57 
dreifache Gange. Be-
wickelte Lange des Roh-
res: 510 mm. 

der Abbildung zu sehen ist, ist im iibrigen das Ofengehiiuse, die Warme
isolation und die Einbauart dieselbe wie bei den vorbeschriebenen 
Rohr5fen. 

Die samtlichen Rohr5fen werden seit Jahren in der Gliihlampen
industrie betriebsmaBig verwendet. 

2. Wolframwendel- und Stabofen 1). 

Bei elektrischen Of en mit Heizdrahtwicklung ist es von groBer 
Wichtigkeit, daB der Heizdraht vor der Beriihrung mit dem Sintergut 
geschiitzt ist, und trotzdem die von ihm entwickelte Warme auf dem 
kiirzesten Wege und verlustlos auf das Sintergut iibertragt. Diesen 
Anforderungen entsprachen die bisher verwendeten Rohrofen nicht in 
vollem MaBe. Der Temperaturabfall durch die Rohrwandung betragt 
iiber IO()o C. Man muB daher, um die erforderliche Temperatur im 
Rohrinnern zu erreichen, mit der des Heizdrahtes viel hOher gehen, 
unter Umstanden bis zur Weichheitsgrenze des Rohres, wodurch das 
Rohr von der umliegenden Fiillmasse eingedriickt wird. Oder es ent
steht zwischen den Windungen des Heizdrahtes Elektrolyse, die zum 
Durchbrennen des Rohres fiihrt. 

Diese Nachteile wurden beseitigt, als wir dazu iibergingen, die 
Fiillmasse selbst als Wand des Heizraumes zu verwenden, die den Heiz
draht in Gestalt einer Schraubenwindung auf ihrer Innenflache tragt. 

1) Zeitschr. f. techno Phys. Nr.3, S.119--122, 1927. 
Fehse. Elektrische Olen mit Heizkorpem IUS Wolfram. 3 
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Zu diesem Behufe wurde eine Schraube aus Aluminium hergestellt 
und auf der Spitze des Gewindes dem Lauf dieser Spitze eine Nut 
(Abb. 23) eingedreht. 

In diese Nut wird nun der Heizdraht gelegt, mit der Schraube in 
das Metallgehause gesteIlt und in den Zwischenraum Fullmasse ge

•

Draht 

. 0 Hllfsschraube 

01(yd 

Abb. 23. Hilfsschraube. 

stampft, wahrend der Heiz
draht durch den eigenen 
Drall so in der Fullmasse 
liegen bleibt, daB sich Wick
lung und Of en masse je fUr 
sich ausdehnen konnen. 
Auch beim Betrieb kann sie 
weder lossacken noch Kurz
schluB bilden. Der so her
gestellte Ofenraum wird 
nunmehr mit Hilfe der Heiz
spirale getrocknet und ge
brannt. Als Fullmasse 
diirfen nur solche Oxyde 
verwendet werden, die einen 
geringen Ausdehnungskoeffi
zienten haben und vor dem 
Gebrauch so hoch ge
sintert wurden, daB sie bei 
der Ofenbetriebstemperatur 
keine Schwindung mehr auf
weisen. Demnach kommen 
hauptsachlich nur zwei 
Oxyde in Frage: 

a) Fur Ofen bis 18000 C 
geschmolzenes Aluminium
oxyd (Korafin). 

b) FurOfen bis 22000 C hochgegliihtes Zirkonoxyd (s. unter Keramik). 

Brennt der Wolframdraht durch, so wird das Oxyd heraus
genommen, von Draht und Schlackenresten gereinigt und wie beschrieben 
neu gestampft. 

Es werden die folgenden vier Ofentypen dieser Art beschrieben 
(Abb. 24 bis 26). 
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a) Wolframwendelofen mit Wasserkiihlung. 

,:T!, 
II II 

:' I" :I Ii 
, I' 

,i I· 'i II I' 
,I " 'I . I' 

~ I U I I 
I . I 
I I 
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B 

15 

Abb. 24. Wolframwendelofen mit Wasserktihlung. 

TabeIIe 8. 

I' 
Wattverbrauch 

Erreichte 
Gas-Heizkorper 

I 
Temperatur 

II 

isolation 
Volt Amp. 

oc 
I 

I 

Eingestampfte Heizwick- Formiergas 600 35 34,8 
lung: 2 paraIIele Wolfram- 300ljh 1150 70 34,8 
drahte, 0 0,8 mm, 1700 110 38 
31 Gange. Lange d. Heiz- 2000 

II 

129 39,5 
zone 500 mm, Innend urch- 2200 152 40,5 
messer 46 mm. FtiIImasse: 
Zirkonoxyd. I I II il 

3* 

Watt. 
verbrauch 

- - -
Beheizte 

InneDII' 
fliicbe 

(W/cm2) 

1,7 
3,4 
5,8 
7,1 
8,5 
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Der dargestellte Of en besteht aus einem zylindrischen Metall
gehause 1, an dessen beiden Enden AbschluBplatten 2 unter Zwischen
schaltung von Klingeritdichtungen 3 befestigt sind. 1m Innern ist 
das Gehause mit einer feuerfesten Auskleidung 4 aus Zirkonoxyd 
versehen, die die zyIindrische Ofenkammer 5 einschIieBt. An dem einen 
Ende der Ofenkammer ist ein AnschluBstutzen 6 angebracht, durch 
den das Schutzgas beim Betriebe des Ofens einstromt. Am anderen 
Ende schIieBt sich an die Ofenkammern ein Rohr 7 von annahernd 
gleichem Durchmesser an, das nach au Ben durch ein Beobachtungs
glas 8 abgeschlossen ist. Der AbfluB des Schutzgases erfolgt durch einen 
am Rohr 7 angebrachten seitIichen Stutzen 9. 

Die Innenwandung der feuerfesten Auskleidung 4 ist, wie in der all
gemeinen Beschreibung dieser Art Of en mitgeteilt, zu dem Innen
gewinde 10 ausgebildet. In dessen vertieften Gewindegangen Iiegt die 
schraubenformige Heizdrahtwicklung 11, vorzugsweise aus Wolfram
draht. Die Enden der Wicklung 11 sind an zwei im Gehause 1 isoliert 
eingesetzten Elektroden 12 befestigt. Sowohl das Ofengehause 1 wie 
auch das Rohr 7, das die Fortsetzung der Ofenkammer bildet und beim 
Betrieb sehr heiB wird, sind mit Kilhlmanteln 13 bzw. 14 umkleidet. 
Der Zu- und AbfluB des Kilhlwassers erfolgt durch Stutzen IS bzw. 16. 

Die Einbringung der in den Gewindegangen unverrilckbar ein
gelagerten Heizdrahtwicklung II geschieht nun unter Zuhilfenahme der 
beschriebenen Hilfsschraube Abb. 23. Diese wird mit dem um
wickelten Heizdraht in das leere Ofengehause 1 so eingesetzt, daB das 
untere Kernkorperende in die gleich groB bemessene Bohrung der 
unteren AbschluBplatte 2 und des AbschluBstutzens 6 eintritt. Urn 
den dadurch in Stellung gehaltenen Kernkorper wird nun angefeuchtetes 
Auskleidungsmaterial geschilttet und schichtenweise fest eingestampft. 
Darauf werden die Enden der Heizdrahtwicklung 11 mit den Elektroden 12 
verbunden. Dieses laBt sich leicht bewerkstelligen, wenn an den be
treffenden Stellen die Auskleidungsmasse etwas gelockert und dar auf 
wieder nachgestampft wird. Man kann aber meistens auch sofort nach 
dem Einsetzen des Kernkorpers die Heizdrahtwicklung mit den Elek
troden verbinden und dann erst die Auskleidungsmasse einbringen und 
feststampfen. Der Kernkorper wird darauf durch Aufsetzen eines 
Schli1ssels auf den Vierkantkopf (s. Abb. 23) herausgeschraubt. 

b) Wolframwendelvakuumofen. 
Abb. 25 stellt denselben Ofen wie Abb.24, aber fUr Vakuumbetrieb 

vor. Urn eine StromdurchfUhrung durch das Gehause zu vermeiden 
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und dadurch eine bessere Abdichtung des Ofens zu bekommen, wurden 
die EndabschluBplatten 2 isoliert auf den Ofenkorper gesetzt und gleich
zeitig als Stromzufiihrung ausgebiJdet. Dies geschah, indem wir den 
Befestigungsbolzen durch Fiberbuchsen isoliert durch die AbschluB
platten 2 fiihrten. Zwischen AbschluBplatten und Gehause wurden 
Gummischeiben 3 als Dichtung angebracht. 

8 

VacuumstutzelJ 

Abb.25. Wolframwendelvakuumofen. 

Tabelle 9. 

II I Wattverbrauch Watt. 
II Erreichte __ ~_--I verbraucb 
I' Gas. Temperatur Beheizte Heizkii!per 

Volt Amp. !liicbe 
II

II isolation Innen. 

oC (W/cm2) 
.-- ===-----c~c ========#-=====~====#-===cI===#~='=='== 

I 

Wie Of en Abb. 24, Vakuum 
fUr Vakuum gebaut. 

1325 50 18 
1550 I 80 19 
1800 90 21 
2000 I 110 22 

1,3 
2,1 
2,6 
3,4 
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c) Wolframwende I of en ohne Wasserkilhlung, 
bis 18000 C verwendbar. 

Bei horizontaler Verwendung des Of ens wird zum Schutze der 
Gewindespitzen der FilIImasse und gleichzeitiger Vermeidung von 
KurzschluB bei Ourchschieben von MetaIlkorpern ein Schiffchen aus 
Allit- oder 04-Masse eingelegt. 

~ 2 Heizspira/e ._-~ "-''''''' .. 
SchnittA-B Stirn wand 

Abb.26. Wolframwendelofen ohne Wasserkilhlung. 

Tabelle 10. 

-li
l
---:8' 

--------- ._--,------------

Heizkiirper 

Eingestampfte Heizwick
lung: 2 paralleleWolfram
drahte, 0 0,6 mm, 
45 Gange. Heizzone: 
Lange 500mm, Innen
durchmesser39 mm. Filll
masse: Aluminiumoxyd. 

isolation 

Formiergas 
300ljh 

Erreic 
Tempe 

hie 
ratur 

oc 

100 
160 
180 

0 
0 
0 

I Wattverbrauch Watt. 
verbraucb 

! Beheizte 

[wolt 
Innen., 

Amp. £lache 
(W/cm2) 

_._-

! 

40 16 1,1 
125 21,5 4,4 
170 23,0 6,4 

I 

d) Wolframwendelm uffelofen ohne Wasserkil hI ung, 
bis 16500 C ausprobiert. 

Oer ohne Wasserkilhlung gebaute Of en nach Abb. 27 ist mit einer 
prismatischen Ofenkammer a versehen. Auch bei diesem Ofen ist die 
Heizdrahtwicklung b in die vertieften Gewindegange eines in der Aus
kleidung d angebrachten Innengewindes k eingelegt. Zur Einbringung 



- 39 -

der Heizdrahtwicklung wird in diesem Fal1e der in den Abb. 27 a und 27 b 
gezeigte Kernkorper benutzt. 
trale Bohrung einschlieBenden 
Backenteilen Vl, V2, va, v4, urn 
deren oberes und unteres 
Ende je ein Ring w gelegt 
ist. Durch die Mittelbohrung 
erstreckt sich eine Spindel x 
mit Rechts- und Linksgewinde, 
auf deren Gewindeteile zwei 
PreBmuttern y aufgeschraubt 
sind. Wird die Spindel so ge
dreht, daB sich die Pre13muttern 
zueinander bewegen, so werden 
die BackenteiJe vI, V2, va, v' 
fest gegen die Ringe w gepre13t 
und damit untereinander zu 
einer Einheit verbunden. 

Dieser besteht aus vier eine zen-

In diesem Zustand des 

m 

m 

z 

A 

d 

y 

Kernkorpers kann dann das 
Auflegen der Heizdraht
wicklung b und das Einbringen 
des Kernkorpers in das Ofen
gehause erfolgen. Auf den 
Bodenteil des letzteren wird 
dabei zweckmaBig ein Unter

Abb.27. Wolframwendelmuffelofen 
ohne Wasserkiihlung. 

stiltzungsstein gelegt, der eine mittlere Bohrung aufweist" die groBer 
ist als die untere PreBmutter y des Kernkorpers. Nachdem die 

Tabelle 11. 

II 

I 
Wattverbraucb Watt. 

Erreichte verbrauch 

Heizkiirper 

I 

Gas .. 
Temperatur Beheizte 

isolation Inn en,. 
Volt Amp. fliche 

oc (W/cm2) 

Eingestampfte Heizwick- Formiergas 1350 I 123 25 3,1 
lung: 2 parallele Wolfram 3001jh 1500 130 27 3,5 
drahte,00,63mm, 1650 138 29 4,0 
16 Gange. Heizzone: 
100 x 100 x 200. Fiill-
masse: Aluminiumoxyd. 
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Auskleidungsmasse eingestampft und die Wicklung b an den 
Elektroden m festgelegt ist, wird zwecks Entfernung des Kern
korpers vorerst die Spindel x in entgegengesetzter Richtung gedreht. 
Dies geschieht so lange, bis die obere PreBmutter von der Spindel x 
losgeschraubt und in die Bohrung des Unterstutzungssteines bzw. auf 
den Boden des Ofengehauses gefallen ist. Die Spindel x mit der noch 
aufgeschraubten oberen PreBmutter y wird dann nach oben aus dem 
Kernkorper herausgezogen. Darauf wird der Of en umgelegt und die 
Bodenplatte z desselben abgeschraubt, UIl1 nach Entfernung des ein
gelegten Unterstutzungssteines und der abgefallenen unteren PreB
mutter bequem an das untere Ende des Kernkorpers heranzukommen. 
Nun werden durch Drehung der am oberen und unteren Spann
ring w angebrachten Schrauben WI die schmalen Zwischenbacken V2 

und V4 so weit gegeneinander bewegt, daB sie vom Innengewinde der 
Auskleidung freikommen und nach oben aus der Ofenkammer hera us
gezogen werden konnen. Die noch verbleibenden groBeren Backen
teile VI und v3 konnen nun unter Abhebung von dem Innengewinde 
gegeneinander bewegt und ebenfallsaus der Ofenkammer bequem 
herausgezogen werden. Darauf wird der Bodenteil des Ofens mit der 
noch fehlenden Auskleidung versehen und die Bodenplatte z wieder 
befestigt. Auch dieser Of en kann je nach Erfordernis mit Gaszu- und 
Gasabfiihrung oder VakuumanschluB versehen werden. 

e) Wolframstabofen. Nach Le Rossignol. 

Abb. 28 zeigt den Ofen im senkrechten Schnitt und Abb. 28a 
fertig aufgebaut in der heutigen Ausfiihrung. 

Der dargestellte Of en besteht aus einem zylindrischen Metall
gehause I, das von einem Klihlmantel 2 umschlossen und an beiden 
Stirnseiten mit AbschluBplatten 3 versehen ist. In den beiden Ab
schluBplatten sind die wassergeklihlten Stromzufiihrungen 5 und 6 
zentral und koaxial gelagert. Der Heizkorper ist an seinen beiden Enden 
auf den AuBenflachen der Elektrodenrohre durch die Schellen 8 be
festigt. Die AbschluBplatten und damit die Stroll1zufiihrungen sind 
durch Gummischeiben und Fiberbuchsen vom Ofengehause isoliert. 
Urn dem Heizkorper beim Glilhen eine Ausdehnungsmoglichkeit zu geben, 
die bei 26000 C etwa 20 mm betragt, lagert die obere Stromzufiihrung 5 
lose in der AbschluBplatte 3, die mit einem Kragen 9 versehen ist. Zur 
Abdichtung des Ofens wird ein Gummischlauch tiber 5 und 9 gezogen, 
der durch eine Ausbauchung eine Vertikalbewegung bis 30 mm zulaBt. 
Die Stromzufiihrungsschienen 10 hangen der Beweglichkeit halber in 
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wassergckiihlten und innen mit Eisen ausgekleideten Kupfertopfen 11, . 
die mit Quecksilber gefiillt sind. Die Kupfertopfe sind direkt an den 
Transformator angesehlossen. Bei den neuesten AusfUhrungen des 
Ofens sind die Topfe zur Beseitigung des Quecksilbers durch flexible 
Kupferbander ersetzt. Als 
Strahlungsschutz fUr den Heiz
korper 7 dienen Ringe aus 
hochgegliihtem . Zirkonoxyd 1), 
die zwischen Heizkorper 7 und 
Ofengehause 1 so gelagert sind, 
daB der Heizkorper immer einen 
Abstand von wenigstens 5mm 
vom Oxyd hat. Der Heizkorper 
besteht aus einem Geflecht von 
138 Wolframdrahten mit 0,7 mm 
Durchmesser, die, wie die Ab
bildung zeigt, urn eine Wendel 
aus 3 mm starkem Wolfram
draht gelegt sind. Urn ein 
Durehsacken der Wendel bei 
hoher Temperatur zu vermeiden, 
wird sie durch 6 in gleichen 
Abstanden angebraehte parallele 
Wolframdrahte von 0,7 mm 
Durehmesser gehaltert. Die 
Halterdrahte laufen dem Heiz
rohr entlang und sind an den 
Beriihrungsstellen mit der 
Wendel urn diese in einer 
Schlinge herumgelegt. Das 
Schauloeh 13 besteht aus 

Abb.28. Wolframstabofen naeh 
Le Rossignol. 

einem Wolframrohr, das isoliert dureh das Ofengehause und Zirkon
rohr bis an den Heizkorper gefUhrt ist. Es dient zur Beobachtung 
des Sintervorganges im Of en. 1m Heizkorper muB zu diesem Zwecke 
dureh Auseinanderbiegen der Wolframstabe eine Offnung gemacht 
werden. Als Ausgleiehsgewicht fUr Heizkorper mit Stromzufiihrungen 
dient Gewicht 14 (s. Abb. 28 a), das am Gestange 15 iiber Rollen 
gelagert ist. 

1) Naeh dem Stampfverfahren hergestellt und etwa 15 em hoeh. 
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Tabelle 12. 

Gas
isolation 

I Wattverbrauch Watt. 
Erreichte l: __ .-___ verbraucb 1) 

Beheizte 
Innen_ 
fliche 

Temperatur 
Volt Amp. 

oc (W/cm2) 
=-==~=-,.= ======ic======rl ==='=~==Iii===f===ii==== 
Ofenkorper: Heizrohr aus Formiergas 1000 I 2 825 3,3 

138 Wolframstaben von oder H2 1500 4 1000 7,9 
0,75mm0 zusammenge- 330-4001/h 2000 7 1250 17,3 
setzt und innen durch eine 2500 10 1425 28,2 
Wolframdrahtwendel von 2650 II 1550 34 
3 mm 0 gestiitzt, von 
Wolframwolle umgeben. 
Lange d. Heizzone 480mm. 
AuBendurchm. 35 mm, 
Innendurchm.33,5 mm. I II 

Der Of en ist, wie Abb.28a zeigt, oben mit VerschluBmutter 17 
und unten mit dem Abgasrohr 18 versehen und wird von oben nach 
unten mit Schutzgas gespiilt. Es ist bei dieser Konstruktion nur moglich, 
das Sintergut von unten in den Of en hineinzuziehen. Es geschieht 
durch eine Wolframstange von 1,5 mm Durchmesser, die in das Rohr 19 
hineingezogen werden kann und unten einen Haken zum Anhiingen 
des Sintergutes hat. Rohr 19 ist in die Elektrode eingeschraubt und 
dient als Gaszufiihrungsrohr. Die Wolframstange ist wieder an einem 
0,8 mm dicken Wolframdraht 20 hart angelOtet, der iiber die Rolle 21 
gefiihrt und durch eine Schnur mit der Hand betatigt wird. Als Ab
dichtung gegen die Atmosphare dienen Aluminium-Oxyd-Diisen, die so 
gearbeitet sein miissen, daB zwischen ihnen und den G1eitdrahten ein 
so geringer Spielraum bleibt, daB ein Ausstromen von Gas oder Hinein
saugen von Luft nicht moglich ist. 

Der Arbeitsvorgang ist folgender: Das Schutzgas wird durch den 
Stutzen 22 und das Rohr 19 in den Of en geleitet. Nach 5 Minuten 
Spiilzeit wird das Gas am Rohrstutzen 18 angeziindet, der Of en ein
geschaltet und auf Rotglut gebracht. Darauf wird der Of en durch die 
StelIschrauben 23 genau senkrecht gestellt, damit die Wolframstange 
und auch das Sintergut nach dem Hereinziehen mitten in der 
Ofenkammer hangen und nicht die Wandung beriihren konnen. Die Tem
peraturmessung und standige Beobachtung der Vorgange im Ofen 

1) Die Messungen sind mit Formiergasspiilung ausgefiihrt. 
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werden durch einen an Rohr 18 angebrachten Spiegel erm5glicht. Bei 
Temperaturmessungen ist das Reflexionsverm5gen des Spiegels zu 
beriicksichtigen. Bei Dauerbetrieb wird zweckmaBig an Stelle von 
Rohr 18 ein Kiihler ahnlich wie an Ofen Abb. 20 angebracht. Abb.28a 
zeigt auch das Schaltungsschema fUr zwei Of en. Die beschriebene 

Abb.2Sa. 

Konstruktion erm5glicht bei dem Of en eine Lebensdauer von 3 Monaten 
bei 26000 C Betriebstemperatur. Die H5chsttemperatur des Ofens 
betragt 26500 C. In seiner urspriinglichen Form hatte der Ofen bei 
24000 C schon cine beschrankte Lebensdauer. Es lag daran, daB die 
Fiillmasse lose urn den Heizk5rper geschiittet war. Bei hoher Temperatur 
wird der Heizkorper weich und dann von der umliegenden schweren 
Fiillmasse eingedriickt und zerst5rt. 
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Dritter Absehnitt. 

Energiebedarf und Berechnung der tHen. 
Fur die Bereehnung des Energiebedarfs von Ofen mit keramisehen 

Massen wird mit Vorteil eine Tabelle 13 von Pirani und Lax1) ver
wendet. 

Tabelle 13. 

W = Watt pro Quadratzentimeter beheizte FHiche 
bei mittelguter Warmeisolation. 

t = Temperatur Grad Celsius. 

-__ ~ ___ I __ _ 
w ~I ~--

-~;-r 600 

1,3 I 800 1,9 1000 
2,6 1200 
3,5 1400 

4,5 1600 
5,7 1800 
7,0 2000 

11,0 2500 

Die Zahlen sind naeh den Verfassern fOr eine mittelgute Isolation, 
wie sie z. B. ein auf 10000 C erhitztes Rohr von 20 mm Dureh
messer hat, welches von einer Kieselgursehicht von 3 em umgeben ist, 
als maBgebend angesehen. Eine Verbesserung der Isolation ist fur 
niedrigere Temperatur moglich, bis 14000 C z. B. auf ein Viertel der 
angegebenen Werte. Dagegen sind fOr hohe Temperaturen die Werte 
nicht viel zu verkleinern, im Gegenteil, meist werden sie hoher liegen. 
Kennt man auBerdem den spezifischen Widerstand des Heizkorpers 
bei der betreffenden Temperatur, so laBt sich beispielsweise fOr einen 
Rohrenofen fOr jede gegebene Spannung die Lange und Dicke aus
reehnen, wenn man die Wicklungsdichte (also die Lange des Heizkorpers) 
vorschreibt. Die hierzu notwendigen Angaben sind in Tabelle 141) an
gegeben. 

Tabelle 14. 

I Brauch. I II 
Schmelz. !l:i' bar. Spezifischer Widerstand 2) Bezugs. Material punkt :a § keits. 

I =< grenze queUe 
OC - oC kalt 110000 115000 120000 125000 130000 _ 

Wolfram II 
Molybdan 

3390 I H213000 fl o,05sl 0,331 0,49 I 0,69 / 0,90 1-1,1 --//} ~~~::. 
2570 H2 2200 0,055 0,25 0,33 0,61 0,79 - Ges. 

1) Metalltechn. Kalender GUrtler 1925, S. 325-334. 
2) Bezieht sich auf den Widerstand eines Drahtes von 1 m Lange und 

1 mm2 Querschnitt. 
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In den Kurven, Abb.29, ist derWattverbrauch der Of en (Watt pro 
Q uadratzentimeter) iiber Temperatur °C im Koordinatensystem logarith
misch aufgetragen. Man sieht aus den Kurven, wie sie im Verhiiltnis 
zu der Kurve der oben erwiihnten mittelguten Wiirmeisolation Iiegen. 
Interessant ist, zu beobachten, wie nach Kurve 4 des Biindelofens durch 
Zusammendriingen der Heizrohre der Energieverbrauch auf ein Minimum 
herabgesetzt werden kann. Zu gleicher Zeit sieht man, wie durch Ver
wendung von geeignetem Wiirme- und Strahlungsschutz der Energie
verbrauch nur etwa ein Zehntel betriigt von dem Energieverbrauch 
ohne Wiirme- und Strahlungsschutz (s. Kurve 10 und 12 bzw. 10 und 13, 
14). Aus den Kurven ist auch ersiehtlich, daB beim Arbeiten mit Formier
gas seines Stickstoffgehaltes und geringerer Warmeleitfahigkeit wegen 
der Verbrauch an W/cm2 etwa 10% niedriger Iiegt als beim Arbeiten 
mit Wasserstoff. Aus den obigen Kitrven laBt sieh nun der Energie
verbrauch von ahnlichen Of en anniihernd berechnen. Dies ist besonders 
beim Bauen von Wolframrohrofen notwendig,. urn eine Oberlastung 
der Stromquelle zu vermeiden. An folgenden Beispielen sollen die 
Berechnungen gezeigt werden. Diese sind, da es sich urn Oberschlags
rechnungen handelt, abgerundet. 

a) Ein Rohrenofen soIl einen inneren Durchmesser von 50 mm 
(AuBendurchmesser 60 mm) und eine gleiehmaBige Gliihzone von 
500 mm Lange haben. Bei Hochsttemperatur von 15000 C muB die 
Spannung 90 Volt betragen: Schutzgas ist Formiergas, 3001/h. 

Die innere HeizfHiche betragt 'It. 5 . 50 = 785 em!. Aus Kurve 2 
ist zu extrapolieren, daB der Wattverbrauch pro Quadratzentimeter 
bei 15000 emit Formiergasspiilung 2,2, der Gesamtverbrauch also 
785 . 2,2 = 1725 Watt betragt. Die Stromstarke ist 1725: 90 = 19,2 Amp. 
und der Widerstand 4,7 Ohm. Zur Erhaltung einer gleichmaBigen 
Temperatur auf der ganzen G1iihzone ist die Wieklungsdichte an den 
Enden wegen des starken Warmeverlustes etwa je ein Fiinftel Lange 
doppelt so dieht wie in der Mitte zu wahlen. Die Ganghohe ist in der 
Mitte 1 cm, an den Enden 0,5 cm, Windungszahl also 60. Die Material
lange ist gleich 60. 'It • 6 = 11,3 m. Widerstand pro Meter 0,42 Ohm. 
Der spezifische Widerstand von Wolfram pro Meter bei 15000 C betragt 
0,49, von Molybdan 0,33; der hier in Frage kommende Durchmesser 
fUr Wolfram 1,2 mm (2.0,87) und fUr Molybdan 1,0 mm (2.0,71). Er
fahrungsgemaB ist es aber von Vorteil, bei der Wahl der Drahte mit 
dem Querschnitt immer hOher zu gehen, da ein allmahliches Abtragen 
durch Oxydation unvermeidlich ist. Ein Of en, der mehrere Monate 
in Betrieb war, zeigt ganz andere Daten, als wenn er neu ist. Es empfiehlt 
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sich mitunter, an StelJe eines Drahtes mehrere nebeneinander liegende 
zu verwenden. Wenn ein Draht durchbrennt, wird der iibrige ganz
gebliebene immer noch die Moglichkeit bieten, den Of en bei anderen 
Strom- und Spannungsbedingungen weiter zu verwenden. 

b) Es solJ ein Wolframrohrofen mit Warmeisolationsschutz aus 
porosem Wolframmetall wie in Abb. II, S. 15 gebaut werden. Das 
Wolframrohr hat eine WandsHirke von 1 mm, lichte Weite 30 mm, 
AuBendurchmesser 32 mm und eine Lange von 550 mm. Die erwiinschte 
Hochsttemperatur ist 30000 C. Als Gasschutz dient Formiergas, 300 Ijh. 
Nach Langmuir ist der spezifische Widerstand des gezogenen 
Wolframs bei 30000 C 1,1. Der mittlere Wattverbrauch ist nach den 
Kurven 12 und 13 (Abb.29) zu 75 Wjcm 2 einzusetzen. 

'Jt 
Querschnitt = 4- (322 -;.- 30 2) = 80 mm2 • 

Oberflache = 'Jt • 30 . 55 = 520 cm2 • 

Wattverbrauch = 520.75 = 39000 Watt. 
. 1,1 .0,55 -8 

Wlderstand = --SO = 7,57.10 Ohm. 

1/ 39~ 3 
Amp. = V 7,57 .10-3 = 2,27 .10 = 2270 Amp. 

39000 
Volt = 2270 = 17,2 Volt. 

DaB die Energieverhaltnisse hier etwas anders liegen als bei den 
gefundenen (s. TabelJe 3, S. 16), Jiegt daran, daB bei gepreBtem und 
hochgesintertem Wolfram der spezifische Widerstand bei 30000 C nur 
etwa 0,8 betragt. 

Bei der Ausarbeitung der Konstruktionen bin ich von Herrn 
Arthur Ewald und bei der praktischen AusfUhrung von Herrn Kurth 
Schmidt unterstiitzt worden. Ich nehme hier die Gelegenheit wahr, 
ihnen dafUr meinen Dank auszusprechen. 

Anhang. 
Einige elektrische tHen besonderer Art. 

Da bei verschiedenen elektrischen Ofen fUr sehr hohe Temperaturen, 
bei denen Wolfram nicht gerade als Heizkorpermaterial verwendet wird, 
dieses Material dennoch in irgend einer Form, sei es als Tiegel, Elektrode 
oder dergleichen, eine gewisse RolJe spielt, solJen hier auch einige Of en 
Aufnahme finden, zumal der Verwendungszweck vielfach derselbe ist 
wie bei den bisher beschriebenen Of en. 
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1. Hochfrequenzofen. 

Die ersten Ansatze, die Energie hochfrequenter Wechselfelder 
fur die Erhitzung von Metallen zu verwenden, gehen auf die Anfange 
der Hochfrequenztechnik zuruck 1). Bereits 1905 erwirkte die Soc. 
Schneider, Creusot, ein franzosisches Patent unter dem Titel: Elek
trischer Induktionsofen fUr hochfrequente Strome 2), das eine vollstandige 
Beschreibung eines Hochfrequenzofens enthalt. Bei diesem ist die 
Of ens pule aus einzelnen Kupferringen aufgebaut, die durch ein isolierendes 
SpannschloB zusammengehalten werden und so gleichzeitig die Ar-

~
'Oy~ ~ 

~ UrussCl 

l.~oogel7 

mierung des Of ens bewirken. Die Strom
lei tung erfolgt durch Oberbruckungen, welche 
die Ringenden zu einer fortlaufenden Spirale 
verbinden. Das Patent laBt die Frage der 
verwendeten Hochfrequenzstromquelle offen, 
auch sind praktische Ergebnisse nicht be
kannt geworden. 1m gleichen Jahre erhielt 
O. ZanderS) ein schwedisches Patent, in 
dem vorgeschlagen wird, einen Tiegel un
mittelbar in eine Spule zu setzen und den 
Inhalt durch Wirbelstrome zu erhitzen; auch 
die Versuche fuhrten nicht zu praktischen 
Ergebnissen. Sodann unternahm 1906 
I. Hard en 4) Versuche zur Erhitzung von 

Abb. 30. Schaltung von Metallen mittels Teslastromen, die ihren 
Debuch-Lorenz. Niederschlag in einer englischen Patentan-

meldung fan den. Der geringe Wirkungsgrad 
und die hohen Anschaffungskosten lassen die praktische Verwendbarkeit 
zweifelhaft erscheinen. SchlieBlich sind italienische Patente von 
JacovieIl05) aus dem Jahre 1911 zu erwahnen, die sich im 
wesentlichen mit Verbesserungen der Hochfrequenzerzeugung mittels 
Loschfunkenstrecke befassen, dane ben aber auch den Gedanken der 
Erwarmung von Metallen beruhren. 

a) A. Debuch unternahm in Verbindung mit der C. Lorenz A.-G., 
Berlin-Tempelhof, 1912 bis 1913 umfassendere Schmelzversuche mit 

1) Wever und Fischer, Mitt. d. Kaiser Wilhelm-Instituts f. Eisen-
forschung, Abh. 69, 1926. 

2) Franz. Pat. Nr. 361627 vom 13. Juli 1905. 
S) I. Harden, Tekn. Tidskr. 1923, Nr.5. 
~) Derselbe, a. a. O. 
5) M. o. Ribaud, Techn. mod. 15, 225, 1923. 
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Hochfrequenzstromen. Bei diesen Versuchen wurde ein schwingungs
Hihiges System aus Induktivitaten und Kapazitaten durch einen Poulsen
Lichtbogengenerator zu hochfrequenten Schwingungen angeregt; mit 
diesem System war der eigentliche Ofenkreis induktiv gekoppelt (Abb.30). 
Innerhalb der Of ens pule war ein Tiegel gut isoliert aufgestellt, dessen 
Inhalt von etwa 20 g Zinn oder Zink in weniger als 2 Minuten zum 
Schmelzen gebracht werden konnte. 

Trotz der erreichten Erfolge, die den beschrittenen Weg als aus
sichtsreich erscheinen lieBen, blieben die Bemtihungen De buchs urn 
eine Wiederholung in groBerem MaB
stabe ergebnislos, bis ihnen der 
Kriegsausbruch ein Ende setzte. 

b) 1m Jahre 1916 nahm 
E. F. Northrup1) im Laboratorium 
der Universitat Princeton Schmelz
versuche auf, bei denen eine Funken
strecke zur Erzeugung der erforder
lichen hochfrequenten Strome benutzt 
wurde. Diese Versuche filhrten im 
Verlaufe der nachsten Jahre zur 
Ausbildung betriebsmaBiger Appara
turen, deren Vertrieb die 1920 
gegrtindete Ajax Electrothermic 
Corporation, Trenton, N. j., tiber
nahm. Die von Northrup 2) benutz;te 
Schaltung ist in Abb.31 schematisch 
wiedergegeben. Die Netzspannung 
wird in einem eisengeschlossenen Trans

r--c9l-~>===r-t"'f:~NI..mgJ/.,rI/""~ · 
"YJ'v"('Y"IXI'1" 

r-tT.-- """"'m=!-.ww~V:;!::O~1T , 
\r~"fJ.r""~1 
<~-

Abb.31. Schaltung von 
Northrup. 

formator auf etwa 6000 bis 8000 Volt tibersetzt; an den Transformator
klemmen Iiegt der Hochfrequenz-Schwingungskreis mit der Of ens pule als 
Induktivitat und Kondensatoren, die sich tiber eine Parallelfunkenstrecke 
entladen. Dabei wird die Frequenz der entstehenden gedampften 
Schwingungen durch die wirksamen GroBen von Selbstinduktion und 
Kapazitat im Schwingungskreis bestimmt. Sie bewegt sich ·in der 
GroBenordnung von etwa 104 bis 105 Hertz. Die Funkenstrecke besitzt 

1) E. F. Northrup, Chern. Met. Engg. 17,685, 1917; Trans. Faraday 
Soc. 13, 213, 1917; Chern. Met. Engg. 19, 155, 1918. 

2) E.F.Northrup, Iron Age 103, 1294, 1919; Trans. Arner. Electrochern. 
Soc. 37, 69,1919; ebenda 39, 331,1921; Chern. Met. Engg. 24, 1097, 1921; 
Journ. Frankl. Inst. 195, 665, 1923. 

Fehse, Elektrische Ofen mit Heizkiirpem aus Wolfram. 4 
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in der urspriinglichen Anordnung Kohleelektroden gegen Quecksilber, 
in das EntiadungsgefiiB wird Alkohol eingetropft; in den neueren An
lagen sind die Kohleelektroden durch gekiihlte Kupferstiibe ersetzt. 
Die primiire Energieaufnahme wird lediglich durch den Elektroden
abstand der Funkenstrecke geregelt; fiir die Oberwachung ist ein Watt
meter vorgesehen. Die Ofenspulen sind aus f1ach gewalztem Kupferrohr 
gewickelt und werden wiihrend des Betriebes mit Wasser gekiihlt; eine 
sehr hiiufig verwandte Spule besitzt 42 Windungen aus abgeflachtem 
Rohr von urspriinglich 1 cm Durchmesser bei einer Hohe von 23 cm 

Abb. 32. Hochfrequenzofen 
nach Northrup. 

und einem Iichten Durchmesser von 
10,5 cm. 

c) In Abb. 32 ist ein Tiegelofen 
wiedergegeben, der zum VergieBen 
des Einsatzes mit Handhaben ver
sehen wird. Die Schmelzanlagen der 
Ajax Electrothermic Co. werden bis 
zu 20 kW Netzaufnahme fUr Ein
phasenwechselstrom gebaut; dariiber 
hinaus werden bis zu 60 kW Drei
phasenofen mit drei Funkenstrecken 
und einer in Dreiecksschaltung ge
wickelten Of ens pule angeboten. 

Nach einer friiheren Mitteilung 
Northrupsl) konnen in der er

wiihnten kleinen Spule mit der 20-kW-Anlage etwa 2,5 kg Elektrolyt
eisen geschmolzen werden, auch soli es moglich sein, den S c h mel z
punkt des Molybdans zu erreichen. 

d) Unabhiingig von Northrup begann 1920 M. G. Ribaud 2) in 
StraBburg mit Versuchen, bei denen eine rotierende Funkenstrecke 
benutzt wurde. Die Schaltung, Abb. 33, enthalt einen Stufen
transformator zur Regelung der Eingangsspannung, einen Transformator 
120/12000 Volt mit einer veranderlichen Drossel und den Schwingungs
kreis mit Kondensatoren, einer gekiihlten, rotierenden Funkenstrecke 
und cler Of ens pule. Die Einstellung der aufgenommenen Leistung 
erfolgt im Gegensatz zu Northrup ohne Eingriff in den Hochfrequenz
kreis lediglich mit Hilfe des Eingangstransformators und der DrosseI. 
Nach Ribaud erreicht die Anlage mit 20 kW primarer Leistung 30000 

1) E. F. No rt h r up, Trans. Amer. Electrochem. Soc. 39, 344, 1921. 
2) M. G. Rib a u d, Techn. mod. 15, 828, 1923. 
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bei einem Graphittiegel von 60 em8 Inhalt und 20000 bel 500 em8 Tiegel
inhalt. Ober eine praktische Auswirkung der Versuche Ribauds tiber 
den Rahmen seines Laboratoriums hinaus ist bisher nichts bekannt
geworden. Neben Ribaud hat sich in Frankreich noch R. Dufourl) 
mit dem Studium der Hochfrequenz- Induktionsofen beschaftigt. 

e) Eine von der Firma C. Lorenz A.-G., Berlin-Tempelhof, erbaute 
Schmelzeinrichtung des Kaiser Wilhelm- Instituts fUr Eisenforschung 2) 
ist die erste in Europa aufgestellte Anlage 
mit Maschinengenerator und eine der ersten 
dieser Art tiberhaupt; sie hat sich in einem 
nunmehr nahezu 2 Jahre ununterbrochenen 
Betriebe in jeder Hinsicht ausgezeichnet be
wahrt. Die Anlage ist mit einer Hochfrequenz
maschine, Abb. 34, Bauart Lorenz-Schmidt, 
ausgertistet, die bei 2590 Umdrehungen pro 
Minute Wechselstrom von 6900 Hertz liefert; 
die maximale Belastung bei 350 Volt betragt 
110 Amp. gleich 38,5 kV A. Die Maschine wird 
durch einen Gleichstrom-NebenschluBmotor der 
Deutschen Elektrizitatswerke, Harbe, Lah
meyer & Co. A.-G., Aachen, von 440 Volt 
und 150 Amp. angetrieben. Die Umdrehungs
zahl wird durch einen Fliehkraftregler, der 
die Fclderregung des Motors steuert, in sehr 
engen Grenzen konstant gehalten. Die Ge- Abb. 33. Schaltung 
samtverluste des Aggregats bei Leerlauf und nach Rib a u d. 

voller Erregung des Hochfrequenzgenerators 
betragen 12,33 kW; der Gesamtumformerwirkungsgrad erreicht bei 
einer maximalen Netzaufnahme von 45 kW den sehr hohen Betrag 
von nahezu 70%. Der Leistungsfaktor an der Maschine folgt daraus 
zu etwa 0,85. 

Die Anlage ist nach der kombinierten Strom-Spannungsresonanz
schaltung aufgebaut (Abb. 35). Nach dieser ist der Of en L, R mit der 
Kapazitat C nur angenahert in Spannungsresonanz, jedoch so, daB 
der resultierende Widerstand des Zweiges C, L, R kapazitiv bleibt. 
Mit dieser resultierenden Kapazitat ist die veranderliche Zusatzspu\e Lp 
in Stromresonanz. Das Verhaltnis der Transformation ist durch das 

1) R. Dufour, C. R. 176, 828, 1923. 
2) F. Wever, Stahl u. Eisen 46, 533, 1926. 

4* 
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Verhli.ltnis von Lp zu L bestimmt und daher mit Lp veranderlich; die 
Abstimmung des Ofenkreises wird dureh die Kapazitli.t C geregelt. 
Mit dieser Sehaltung kann daher sowohl die Abstimmung als aueh die 

Abb.34. Hochfrequenzmaschine, Bauart Lorenz. 

Anpassung des Nutzwiderstandes an den Generator erfolgen; d. h. aueh 
bei starken Anderungen der Ofenimpedanz kann der Generator dauernd 
phasenrein und voll belastet werden. 

Die angegebene Sehaltung hat sieh fUr Laboratoriumsofen und vor 
aHem fUr Eisensehmelzen, bei denen die Sehwankungen in der Of en
impendanz infolge der Permeabilitatsanderungen besonders stark sind, 

als sehr vorteilhaft erwiesen. Die 
Parallelinduktivitat besteht aus einem 
Kugelvariometer, dessen Bereich dureh 
eine feste Spule mit 19 Windungen 
aus Kupferrohr von 82 em Spulen
durehmesser und 115 em Hohe ver-

Abb. 35. Stromspannungs- groBert werden kann. Die KapazWit 
resonanzschaltung. besteht aus 60 Glimmerkonden-

satoren der Bauart Lorenz von je 
900000 em fUr 600 Volt; diese konnen beliebig in Gruppen zusammen
gefaBt werden. Die Grobabstimmung des Ofenkreises erfolgt dureh 
Zusehalten von Kondensatoren, fur die Feinabstimmung ist ein 
weiteres Kugelvariometer in den Ofenkreis gelegt. Abb. 36 zeigt die 
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Aufstellung der Anlage zusammen mit einem kleineren Aggregat von 
8 kW Generatorleistung, das nach den gleichen Grundsatzen gebaut ist. 

Der gewohnlich benutzte Of en besitzt eine Spule aus Kupferrohr 
von ursprunglich 20 mm Durchmesser, das auf 10 mm flachgedruckt 
ist; die Of ens pule hat 23 Windungen bei 250 mm Hohe und einen 
mittleren Durchmesser von 360 mm. Sie wird wahrend des Betriebes 
mit Wasser gekuhlt, die Isolation gegen das Ofenfutter wird durch einen 

Abb. 36. Aufbau von Hochfrequenzanlagen, Kaiser Wilhelm- Institut fUr 
Eisenforschung. 

Zylinder aus Asbestpappe von etwa 8 mm Starke bewirkt. Der Herd 
wird nach einer Blechlehre aus geeigneten basischen oder sauren Massen 
aufgestampft, er besitzt bei einem mittleren Durchmesser von 225 mm 
eine Hohe von etwa 240 mm und wird wahrend des Schmelzens mit 
einem Deckel aus Schamotte verschlossen. 

Aus dem Bedurfnis des Metallforschungslaboratoriums nach einem 
handlichen Schmelzofen fUr Einsatze von cinigen hundert Gramm heraus 
ist von der C. Lorenz A.-G., Berlin-Tempelhof, auch ein Kleingerat 
entwickelt, dClS mit einer Hochfrequenzmaschine von 3 kW bei 8000 
Perioden und 150 Volt Klemmenspannung ausgerustet ist. 

Bei dieser Anlage werden nur der Maschinensatz, Netzschalter und 
Anlasser fest eingebaut, wahrend die gesamte Hochfrequenzapparatur 
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in einem fahrbaren Of en tisch zusammengefaBt ist. Dadurch wird die 
Moglichkeit gewonnen, den Of en bequem an allen Stellen im 

o so 700 ,so .?(JOmm 
• ! , , , 

Abb.37. Hochfrequenzofen des Kaiser Wilhelm-Instituts. 

Abb.38. Hochfrequenz-Laboratoriumsofen, Bauart Lorenz. 

Laboratorium zu verwenden. Die Abstimmorgane sind in einem Kasten 
unter der Tischplatte untergebracht: auf der Tischplatte aus Marmor 
befinden sich nur die Instrumente fUr Maschinenspannung, Maschinen-
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strom und Ofenstrom und die Of ens pule selbst. Die Schaltung entspricht 
der Abb.35; die Abstimmung der Kapazitiit erfolgt in Stufen, das 
Parallelvariometer wird durch ein Handrad bedient. Die Ofenspule 
besteht aus diinnem Kupferrohr von 5 mm Durchmesser und ist mit 
KiihlwasseranschluB versehen. 

Ungefiihr gleichzeitig mit den ersten Berliner Versuchen setzten 
auch in Amerika Bemiihungen ein, entsprechend friiheren Anregungen 
Northrups ,den Maschinen-
generator fUr den Hoch-

frequenz-Schmelzbetrieb 
nutzbar zu machen. Es ist 
der General Electric Co. ge
lungen, Maschinengenera
toren bis zu 600 kW Leistung 
und 500 Hertz nach Nor
thrup1) zu bauen. 

f) Dieselbe Firma hat 
einen Hochfrequenzofen fUr 
hohe Temperaturen zum 
Patent 2) angemeldet, der 
seiner sauberen Ausfiihrung 
wegen beachtenswert ist und 
in Abb.39a und 39b in 
skizzenmiiBigen Ansichten 
gezeigt wird. 

Der Of en besteht aus 
einer Wolframheizwendel I, 
die das Schmelz- oder Sinter
gut umschlieBt, welches in 
einem Tiegel oder auf einer 
Platte 2 sich befindet. Durch 

2 

b 
c::::===il 
~ 

die Heizwendel zirkulieren Abb.39. Hochfrequenzofen,:nach 
Hochfrequenzstrome von General Electric Co. 
etwa 100000 Perioden. Der 
Tiegel und die Platte bestehen z. B. al}s Thoriumoxyd, das den hohen 
Temperaturen, die wiihrend der Versuche herrschen, noch am besten 
widersteht, ohne sich zu zersetzen und das Sinter- oder Schmelzgut zu 

1) E. F. Northrup, Journ. Frankl. Inst. 201, 240, 1926. 
2) Engl. Pat. Nr. 245414, 1926. 



- 56 -

verunreinigen. Der Of en mit Halter ist auf einem GliihlampenfuB 3 
montiert, der mit Schliff 4 versehen ist. Ober das Ganze wird der 
Kolben 5 gestiilpt, dieser besitzt einen zu 4 passenden Schliff und wird 
durch Stutzen 6 evakuiert. Die Schliffe gestatten ein leichtes Aus
einandernehmen der Apparatur nach Beendigung des Versuches. 
Abb. 39a und 39b zeigen eine vergraBerte Ansicht der Heizspirale 
und der Heizplatte mit dem zu erhitzenden Gut. Das letztere hat die 
form einer Rantgenrahrenscheibe. Die Platte zwischen Halter und 
Tiegel dient der Warmeisolation. 

2. KathodenstrahlOfen. 

fur manche Arbeiten physikalischer und chemischer Naturist 
es erwunscht, im besten Vakuum und artlich stark begrenzt sehr hohe 
Temperaturen erreichen zu konnen. 

a) fur den Zweck eignen sich sehr gut die sogenannten Kathoden
strahlOfen, besonders dann, wenn nach dem Vorgang von H. von 

+ 

Abb.40. Wartenbergofen. 

Wartenberg 1) eine Gliih
kathode benutzt wird, da dann 
das Vakuum beJiebig hoch sein 
kann. 

Abb. 40 zeigt den Of en in 
skizzenmaBiger Ausfiihrung. Ein 
10 cm weites G1asrohr endete 
einerseits an der Leitung einer 
Gaedepumpe, andererseits in 
einem Rohr mit einem mit 
Marineleim aufgekitteten Schau
glase. Anode und Kathode 
ragten durch Quecksilber

schliffe hinein. Die Anodenzufiihrung bestand aus einem (der schlechten 
Warmeleitfahigkeit wegen gewahIten) 4 mm starken Eisendraht, der 
im Rohr durch ein ubergeschobenes Glasrohr isoliert war. Oben war 
ein Magnesiarohr mit Wasserglas-Magnesiakitt aufgesetzt, in das ver
schieden lange Magnesiarohrchen von 5 mm Weite gesteckt werden 
konnten, die einen 4 mmdicke'I1 Wolframstab so weit lose bedeckten, 
daB er nur etwa 5 mm weit heraussah. Dieser Stab ruhte lose auf der 
Eisendrahtkuppe. Die Kathode bestand aus zwei innen von Wasser 

1) Ber. d. Deutsch. Chern. Ges. 40, 3287, 1907, Nr. 3. 
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durehflossenen Kupferr5hren mit Klemmen am Ende, in die ein 1 em 
breites, 6 em langes, 0,04 mm dickes Platinbleeh geklemmt war, das 
dureh wiederholtes Bestreiehen mit Calciumnitrat und Ausgliihen mit 
Kalk bedeekt war. Der Streifen wurde dureh einen Transformator mit 
Weehselstrom von 25 Amp. und 2,5 Volt auf etwa 13000 C erhitzt. 
Bei dieser Temperatur vermag man 2 bis 3 Amp. pro Quadratzentimeter 
KathodenoberfHiche dureh das Vakuumrohr zu senden, hier also 24 bis 
36 Amp. An die isolierte Sekundiirspule des Transformators war der 
- - Pol der Liehtleitung, an die Anode der + -Pol unter Zwisehen
sehaltung von Widerstand gelegt. Zum Gelingen der Versuche ist 
wesentlich, daB die einzelnen Anodenteile guten Kontakt haben. 

Die Versuche gingen nun in der Weise vor sich, daB nach moglichst 
gutem Auspumpen (je geringer der Druck, desto besser) auf mindestens 
R5ntgenvakuum (0,01 mm) erst das Platinblech zum Gliihen gebracht 
und dann der Gleichstrom eingeschaltet wurde. Zuniichst wurde mit 
etwa 1 Amp. Belastung die Anode ausgegliiht und dann unter fort
wiihrendem Pumpen alImiihlich auf 10 Amp. gegangen, wobei die 
Anode helIweiB gliihte. Durch die dabei entwickelten Gasmengen wurde 
der Strom mitunter intermittierend, was aber bald aufMrte. Dann 
wurde in 1 bis 2 Minuten auf 20 Amp. gegangen, wobei der heraus
ragende Teil des Wolframstabes in das umhiilIende Magnesiarohr zu
sammensank. Es konzentrierten sich also bei der Schmelzung etwa 
20 Amp. x 40 Volt, also etwa 800 Watt, auf die Oberfliiche von etwa 
70 mm2. Das Ende schmolz zur Kugel und verschwand in dem um
hiilIenden Rohre, das dabei etwas verdampfte; hierbei verkleinerte 
sich natiirlich die wirksame Oberfliiche, und das MetalI geriet ins Kochen, 
wobei Kugeln von Wolfram herumspritzten. Es wurde deshalb rasch 
der Gleichstrom unterbrochen, sobald die Kugel herabschmolz. Nach 
dem Abkiihlen wurde das Rohr ge5ffnet, ein kiirzerer Magnesiazylinder 
aufgesetzt, so daB der Stab mit der angeschmolzenen Kuppe etwa 
5 mm herausragte, und dann die Kuppe weiter niedergeschmolzen, bi s 
nach 3 bis 4 Schmelzungen schlieBlich eine Kugel von etwa 5 mm Durch
messer auf einem kleinen, leicht abkratzbaren Stiel von ungeschmolzenem 
Wolfram iibrigblieb. 

b) Ohne Gliihkathode, dagegen mit einer der iiblichen R5ntgen
r5hrenkathoden, arbeitet Tiede l ). 

Abb. 41 zeigt skizzenartig die Bauart dieses Ofens. In den eisernen 
Sockel t ist der Glasschliff g eingesetzt. In g selbst ist das schraffiert 

1) Ber. d. Deutsch. Che,m. Ges. 46, 2229, 1913, Nr.2. 
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gezeichnete Messingrohr e eingekittet, auf welches sich die Anode, die 
aus Aluminium besteht, aufschieben UiBt. Das Messingrohr e kann, 
wie ersichtlich, bis in den massiven Teil der Anode hinein durch ein
gelOtete Messingrohren von flieBendem Wasser durchspiilt, und so die 

Ctes 

h 

_e 

f 

d 

Anode sehr gut gekiihlt werden. Die Anode ist 
in der Mitte durchbohrt und tragt ein Quarz
rohr von etwa 7 cm Lange und 1 cm Quer
schnitt, welches oben als Trager fUr den 
Schutztiegel T, der beispielsweise aus PorzeIlan 
gefertigt ist, ausgebildet ist. Der Abstand 
zwischen Anode und Tiegelboden betragt 3 cm. 
T ist durchbohrt, durch diese Bohrung wird 
ein kleiner, weiterer Quarztrager geschoben, 
der den Tiegel t tragt, in dem sich die zu be
arbeitende Substanz befindet. Das HauptgefaB 
besteht aus einem in der Mitte zu einer Kugel 
aufgeblasenen Quarzrohr, welches durch den 
Glasschliff, der aufg aufgeschliffen ist, und an 
dem sich der AuslaB zu den Hochvakuum
pumpen befindet, getragen wird. Vermittelst 
zweier Glasschliffe kann oben die Kathode in 
dasQuarzrohr eingesetzt werden. Diese besteht 
aus Aluminiuin und wird durch ein Messing
rohr, das bei c in ein Messingrohr eingekittet 
ist, gehalten. Das Messingrohr kann, isoliert 
von der Anode, durch Wasser, welches aus 
dem Rohrchen b eintropft und durch das 
Glasrohr a abgesaugt wird, gekiihlt werden. 
Es bewirkt, daB auch bei Dauerbeanspruchung 
die Kathode und damit aIle oberen Schliffteile 

Abb. 41. Kathoden- vollig kalt bleiben. h ist ein Schutzrohr aus 
strahlofen nach Tiede. Glas, das auch die Kathode auf der Oberseite 

umschlieBt. d sind Glasscheiben, die verhindern, 
daB von der bei c angelegten Hochspannung etwa ausgehende Gleitfunken 
das Rohr gefahrden. Die Quarzkugel schlieBlich, die einen Durchmesser von 
lOcm hat, ist mit einem Schaurohr zum Anvisieren der Substanz, wenn die 
Glocke sich etwa durch destillierende Produkte beschlagen sollte, versehen. 

Es seien nun noch einige Dimensionen, die empirisch durch miihsame 
Versuche festgesteIlt wurden, und die fiir ein unbedingt zuverlassiges 
Arbeiten notwendig sind, kurz angegeben. 
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Das Quarzrohr hat eine Lange von 47 cm. Der Durchmesser des 
oberen Rohransatzes betragt 4 cm, der des unteren 5 cm. Die Wand
starke des QuarzgefaBes ist 1,5 mm. Die Kathode hat einen Durch
messer von 35 mm, eine Hohe von 15 mm, ihr Krilmmungsradius betragt 
10 cm. Die ganz flach gekrilmmte Anode hat einen Durchmesser von 
48 mm und ebenfalls eine Hohe von 15 mm. Der Tiegel that einen 
Durchmesser von 30 mm und dieselbe Hohe. 

Die zur Verwendung gelangte elektrische Energie wurde in den 
ersten Versuchen mittels eines Induktoriums von 20 cm Schlagweite 
unter Benutzung einesWehneltunterbrechers bei mittlerer Belastung 
von 15 Amp. erzeugt. Die Anode wurde geerdet, urn schadliches 
Entladen nach der Gaedepumpe zu vermeiden. 

c) Ein weiterer Of en stammt von Gerdien 1), dessen Versuche 
bis 1909 zurilckgehen. Die Schwankungen des Gasdruckes, die sich 
besonders bei praparativen Arbeiten als Iastig erweisen, wenn es gilt, 
aus feinpulverigem Material gepreBte Pastillen oder dergleichen zu 
entgasen, sind das Haupthindernis fUr eine Anwendung derartiger 
KathodenstrahlOfen in der Praxis. Der Vereinigungspunkt des Kathoden
strahlbilnde1s ist ganz wesentlich in seiner Lage durch die Ausbildung 
der negativen Glimmschicht vor der Kathode bedingt. Letztere und 
besonders ihre Randpartien sind stark yom Druck abhangig, so daB 
die Vereinigung der Kathodenstrahlen je nach dem Gasdruck in mehr 
oder weniger groBer Entfernung vor der Kathode stattfindet. Hat man 
z. B. den Druck so weit erniedrigt, daB nach Anlegen der Spannung 
die Energie der Kathodenstrahlen gerade auf das Praparat konzentriert 
wird, so wird die weitere Energiezufuhr schon durch geringe, bei der 
Erhitzung frei werdende Gasmengen stark herabgesetzt, da der Kon
vergenzpunkt der Kathodenstrahlen sich sofort verlagert. Die Beob
achtung der Tatsache, daB die Veriagerung des Konvergenzpunktes 
ganz wesentlich durch die Randpartien des negativen Glimmlichtes 
bedingt wird, veranlaBte Gerdien, eine Anordnung zu erproben, bei 
der das Praparat durch eine die HalbkugeI wesentlich ilberschreitende, 
leitende Kathodenoberflache umschlossen ist. Die Wirkungen der Rand
partien gegenilber den von der Kugelkalotte ausgehenden Kathoden
strahlen konnen dann vernachlassigt werden. In der Tat erwies es sich 
als ein groBer Fortschritt, daB in einer solchen Rohre innerhalb eines 
gewissen Druckbereiches unabhangig yom Druck die Kathodenstrahlen 

1) H. Gerdien und H. Riegger, Elektrot. u. Maschinenb. 42, 43, 
1924, Heft 3; Wiss. Veroff. a. d. Siemens-Konzern 3, 1923. 
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exakt nach dem Kriimmungspunkt der Kugelkalotte laufen. Gelingt 
es, das Priiparat geniigend genau zu zentrieren, so kann man in wesentlich 
kiirzerer Zeit entgasen und mit wesentlich kleinerem Energieaufwand 
die gewiinschte hohe Energiedichte erzielen. Dabei wirkt, wenn man 
einen auf der Innenseite einer Glaskugel niedergeschlagenen MetaII
belag als Kathode verwendet, die optische Konzentration eines er~ 
heblichen Tei1es der vom Praparat gegen die Kugelkalotte gestrahlten 
Energie auf das Praparat als energiesparend mit. 

Es erwies sich im Laufe der Versuche bald als vorteilhaft, auch 
den auf der Innenseite der Kugelrohren angebrachten kathodischen 
MetaIIbelag zu vermeiden, da er fiir schneIIes Arbeiten immerhin durch 

~~ ' , , , 

w, 

Abb.42. 

s 

C 

Schaltung von Gerdien. 

die Notwendigkeit, ihn genilgend zu entgasen, ein Hindernis bildet. 
Er stort auch insofern, als etwa bei der Erhitzung zu gewinnende Sublimate 
verunreinigt werden konnen. Es wurde deshalb dazu ilbergegangen, 
lediglich AuBenbelegungen, teils aus MetaII, teils aus elektrolytisch 
leitenden Fliissigkeiten, zu verwenden. Dabei muBte naturgemaB 
eine Wechselspannung an die Rohren angelegt und die Frequenz 
zwecks Steigerung der absoluten GroBe der zugefilhrten Energie nach 
Moglichkeit gesteigert werden. Es ergab sich so eine Anordnung, die 
in der Patentschrift der Siemens & Halske A.-G. DRP. Nr.353218, 
Klasse 21 H, Gruppe 7, vom 28. Oktober 1919 im Prinzip und in einigen 
Einzelheiten beschrieben worden ist. 

Die von Gerdien zur Erzeugung der hochgespannten Hochfrequenz
strome benutzte Anordnung ist in Abb. 42 dargesteIIt. 

Eine Wechselstrommaschine von 500 Perioden pro Sekunde M, 
deren Erregung E durch einen Widerstand W l reguliert werden konnte, 
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war durch einen Strommesser ii und ein Wattmeter W2 an die Primar
wicklung I eines Transformators T gelegt, dessen Sekundarwicklung I I 
auf die Funkenstrecke Pi arbeitete. Die Sekundarspannung des Trans
formators betrug etwa 20 bis 25 kV. Die Funkenstrecke bestand aus 12 
hintereinander geschalteten Funkenstrecken mit silberbelegten Kupfer
elektroden, deren Abstande je etwa 0,1 bis 0,15 mm betrugen (Losch
funkenstrecke der Gesellschaft fUr drahtlose Telegraphie, Telefunken). 
An die Funkenstrecke war ein Schwingungskreis gelegt, der aus der 
Kapazitat C und der Selbstinduktion S bestand. Die Kapazitat K 
wurde von einigen groBen Leidener Flaschen mit zusammen 30000 cm 
Kapazitat gebildet, die Selbstinduktion aus 7 Windungen einer Flach
spule. Die Eigenfrequenz dieses Schwingungskreises entsprach einer 
Wellenlange von 1600 m. Von der Selbstinduktion wurde in Auto
transformatorschaltung die Spannung zum Betrieb der Kathodenstrahl
rohren abgenommen. Vor der Rohre lag ein Strommesser i2' Parallel 
zur Rohre eine Funkenstrecke P2 , welche so eingestellt wurde, daB ein 
Durchschlag der Kathodenstrahlrohre nach Moglichkeit ausgeschlossen 
wurde. Diese Schaltung wurde aus folgenden Grunden gewahlt. 

Da die Kapazitat der Kathodenstrahlrohre je nach dem Druck 
im Innern der Rohre stark veranderlich ist - es kommen als Ieitende 
Belege einerseits die auBen an der Glaswand der Rohre liegende Elek
trode, andererseits der Glimmsaum des negativen Glimmlichtes im 
Innern der Rohre in Betracht, dessen Lage je nach dem Druck und der 
Dunkelraumlange wechselt -, ist es nicht angangig, die Kathodenstrahl
rohre in einem abgestimmten Schwingungskreis zu verwenden, da die 
Frequenz sich zu stark andern wurde, urn eine okonomische Dbertragung 
der Energie etwa aus einem Stromkreis in einen Schwungradkreis oder 
dergleichen zu ermoglichen. Bei der hier angegebenen Schaltung wurde 
die Funkenstrecke nicht als Loschfunkenstrecke benutzt, sondern sie 
war so einreguliert, daB wahrend jeder Halbperiode der 500-Perioden
maschine eine moglichst hohe Zahl von Partialentladungen zustande 
kam. Durch jede dieser Entladungen wurde eine relativ schwach ge
dampfte Schwingung des primaren Schwingungskreises ausgelOst. 
Sobald die Spannung bei jeder dieser Schwingungen die Zundspannung 
der Kathodenstrahlrohren uberstieg, setzte der Stromdurchgang durch 
die Rohre ein. Natiirlich ging ein gewisser Bruchteil der gesamten 
aufgewendeten Energie bei dieser Anordnung in der Funkenstrecke 
verloren, doch war es immerhin moglich, schatzungsweise bis zu 50 v. H. 
der dem Schwingungskreis zugefUhrten Energie der Rohre zuzuleiten. 
Die absolute GroBe der auf der Rohre Iiegenden Leistung schwankte 
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bei den Versuchenzwischen 300 Watt und etwa 4 kW. Die Zund
spannungen an der Kathodenstrahlrohre uberstiegen selten 30000 Volt, die 
mittleren Stromstiirken in der Kathodenstrahlrohre stiegen bis zu 20 rnA. 

Die ersten von G e r die n benutzten Kathodenstrahlrohren bestanden 
aus einem Kugelkolben mit einem Kugeldurchmesser von 300 mm, 
mit einem Halse von etwa 81 mm Durchmesser und 290 mm Lange. Der 

Kolben wurde mit dem Halse nach unten in 
einen guBeisernen FuB eingekittet (mittels 
weiBen Siegellackes), wobei der Kitt durch 
elektrische Heizung in der Rinne zum 
Schmelzen gebracht wurde. Der FuB enthielt 
den AuslaB zur Vakuumpumpe und trug in 
der Mitte einen konischen Ansatz, auf den 
ein Messingrohr aufgesteckt werden konnte. 
Das Messingrohr ragte bis nahe an den 
Mittelpunkt der Kugel und war durch ein 
darubergeschobenes Quarzrohr isoliert. Am 
oberen Ende des Messingrohres war eine 
kleine Klemmvorrichtung befestigt, welche 
den Trager des Praparates in der Hohe 
einzustellen gestattete. Der Kugelkolben 
war zu etwa drei Viertel seiner Oberfliiche 
auf der AuBenseite durch Versilberung 
leitend gemacht (spater benutzte Gerdien 
auch durch Aufspritzen nach dem Schoop
verfahren hergestellte Zink-Aluminiumuber
zuge). Da die Durchschlage des Glaskolbens 
regelmiiBig an dem unteren Rande der 

Abb. 43. Kathodenstrahl- Metallbelegung auftraten, wurde das Glas 
of en nach Gerdien. in einigen Zentimetern Abstand von diesem 

mit fest em Paraffin iiberzogen, um das 
Spruhen des Randes der Metallbelegung und die damit verbundene 
lokale Erwarmung des Giases, die dem Durchschlag vorangeht, 
zu verhuten. In dem Metallbelag waren an den Enden von zwei 
zueinander senkrechten horizontalen Durchmessern kleine Offnungen 
zur Durchsicht freigehalten, um das Priiparat im Innern des 
Kugelkolbens zentrieren zu konnen. War die Zentrierung einmal 
ausgefOhrt, so konnten fOr jeden Kolben zwei Anschlage justiert 
werden, an denen er bei wiederholtem Einkitten anliegen muBte, um 
die Zentrierung von neuem herzustellen. 
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Spater hat Gerdien mit groBeren Kugelkolben bis zu Durch
messern von 500 mm gearbeitet. Dabei benutzte er nicht mehr metallische 
Belegungen, sondern verwendete fUr die AuBenbelegungen angesauertes 
Wasser. Die Gesamtordnung zeigt die AbbiJdung 44. 

Der Kugelkolben war mit seinem Hals in ein kelchformiges GlasgefaB 
eingesetzt, das mit ihm dicht verkittet war. In den Zwischenraum 
zwischen Kelch und Hals wurde bis zur 
gewiinschten Hohe ein schweres Teerol 
eingefUllt. Ober dieses wurde das ange
sauerte Wasser gegossen. In das Wasser 
tauchte eine ringformige Zuleitung fiir 
den Hochfrequenzstrom. Die innere Zu
lei tung des anderen Poles wurde wiederum 
durch ein Messingrohr bewirkt, das 
mittels gefetteten Schliffes in einer oPor
zellandurchfiihrung saB, die ihrerseits 
mit dem Rande des Halses des Kugel-
kolbens abgedichtet war. Das Messingrohr 01 
war, wie bei der in der AbbiJdung dar
gestellten Anordnung, durch ein Quarz
rohr nach auBen isoliert und trug 
wiederum eine Justiervorrichtung fUr den 
Praparattrager. Den AuslaB zur Pumpe 
bildete das mit einigen seitlichen Off
nungen versehene Messingrohr. Der Ersatz 
eines Praparates durch ein neues war hier 
leichter zu erreichen, als bei der in Abb. 34 
dargestellten Anordnung, da man nur den 
Schliff am unteren Ende des Messingrohres Abb. 44. Kathodenstrahlofen 
zu losen und nach Aufstecken des neuen nach Gerdien. 
Praparates wieder einzusetzen brauchte. 

1st das Praparat zentriert und durch einige Gliihungen entgast, 
so gelingt es leicht, bei entsprechender Steigerung der Energiezufuhr 
in wenigen Sekunden auf sehr hohe Temperaturen zu kommen. So 
gelang es, einen Wolframstift aus gepreBtem Wolframpulver 
von 6 X 6 mm im Quadrat binnen 5 Sekunden auf etwa 
2 cm Lange zu schmelzen. Bei dem Betrieb der Rohren hat man 
auf unzulassige Erwarmung des Glaskolbens zu achten. Sie bildet nicht 
so sehr wegen ungleichmaBiger thermischer Ausdehnung eine Gefahr 
fUr den Kolben, als wegen der Moglichkeit der Durchschlage, weil die 
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durch dielektrische Hysterese bei Hochfrequenzbeanspruchung im Innern 
des Dielektrikums frei werdende ziemlich erhebliche Energie sich dann 
leicht an einer hijher temperierten Stelle bis zum Durchschlag steigert. 
Die Schicht von angesauertem Wasser, welche den Kolben umgibt, 
bildet eine ausgezeichnete Kiihlung. Die starksten lokalen Erwarmungen 
kommen in dem oberen Teil der Olschicht vor, wo anscheinend durch 
die dielektrischen Verluste in dem yom Rande der leitenden Belegung 
ausgehenden Streufelde erhebliche Energie verlorengeht. Es ist des
wegen zweckmaBig, bei lang andauernden Versuchen, eine 01-
zirkulation und Kiihlung des Oles auBerhalb des Hochspannungs
apparates vorzusehen. 

Die von den Verfassern behandelten Praparate wurden, soweit 
sie aus gepreBten Pulvern von hinreichender Festigkeit best and en, 
unmittelbar in einen kleinen metallenen Halter eingeklemmt. Bei 
Pulvern, welche dieses Verfahren "nicht zulieBen, wurde ein kleiner 
Kegel auf einer gepreBten Platte aus dem gleichen Material aufgeschiittet. 
Etwa sublimierende Substanzen lassen sich leicht von der Innenwand 
des Kolbens entfernen und gewinnen. Der geeignetste Gasdruck lag 
in Luft in der Gegend von 0,01 mm Hg. Fiir Praparate, bei denen 
Reaktionen mit dem Fiillgas zu befiirchten sind, wendet man selbst
verstandlich ein nicht reagierendes Gas (Edelgas) fiir Fiillung des Kolbens 
an. Am bequemsten arbeitet man mit einer stark wirkenden Pumpe 
(Molekularpumpe oder Diffusionspumpe von Gaede) und laBt zur 
Konstanterhaltung des Druckes das Fiillgas durch eine Kapillare dauernd 
einstromen. 

3. Wolframlichtbogenofen 1). 

Dieser Ofen ist sowohl zum Arbeiten im Vakuum wie in indifferenter 
Atmosphare geeignet. Wie die Skizze zeigt, besteht der Ofen aus einem 
wassergekiihlten Gehause 1, durch das vakuumdicht und beweglich 
die beiden aus Wolfram bestehenden Elektroden 2 und 3 gefiihrt sind. 
Die obere Elektrode 2 (Kathode) ist wassergekiihlt und durch den 
Gummistopfen 4 in den Behalter gefiihrt. Sie kann durch Griff 5 ver
moge des Gummistopfens auch seitlich bewegt werden. Die untere 
Elektrode ruht auf dem Rohr 6 und ist durch das auBere Rohr 7 in den 
Of en eingefiihrt. Dieses ist etwa 800 mm lang und endet in dem Queck
silbergefaB 8, das als Vakuumdichtung dient, indem das Quecksilber 
beim Evakuieren in dem engen Raum zwischen 6 und 7 hochsteigt. 

1) Oer Ofen ist von A. Fehse und K. Schroter konstruiert. 
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Durchden Griff 9 kann die Elektrode 3 (Anode) auf- und abwarts bewegt 
werden, und wird durch die beiden Gewichte 10 im Gleichgewicht gehalten. 
Am unteren Ende ruht das Elektrodengestange auf Kugellager 11 und kann 

5 

II} 

to 

Abb.45. Wolframlichtbogenofen. 

mit Hilfe eines Motors durch Riemenscheibe 12 in radialer Richtung gedreht 
werden. ZurBeschickungdes Ofensdient derDeckel13, der durch Packung 14 
abgedichtet ist. Beobachtet und gemessen wird der Schmelzvorgang durch 
die Schauglaser 15. 16 ist die Zuleitung fur Schutzgas oder Vakuum. 

Fehse. Elektrische Of en mit Heizkorpern aus Wolfram. 5 
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4. Of en mit oxydierender Atmosphare. 

Die bisher beschriebenen Ofen waren aIle fur reduzierende Atmo
sphiire oder fUr Vakuum gebaut. Zu Versuchen an Oxyden und Oxyd
gemischen war es ntitig, oxydierende Of en fUr die h5chsterr~ichbaren 
Temperaturen zu konstruieren. Dies war an Hand der gesammelten 
Erfahrungen (s. Keramik) m5glich, indem wir schon vorhandene 
Ofenkonstruktionen 1) so vereinfachten, daB sie mit den einfachsten 
Mitteln gebaut werden konnen. 

Gas s a u e r s t 0 tf 0 fen f ii r T e m per a t u r e n b i s 22000 c. 
a) Der Ofen ist, wie aus der Skizze ersichtlich, wie cin Fletscher

of en mit drei radial angebrachten Geblasen ohne Vorwarmung ge
baut. Der Of en besteht 

,--- -
I 

L 

Abb. 46. Gassauerstoffofen fur Temperaturen 
bis 2200° C. -

aus einem bis iiber 20000 C 
im Kohlerohrofen vorge
gliihten Zirkonoxyd, dem 
10 % Zirkonsilikat als 
Bindemittel zugesetzt 
sind. Wegen des schwie
rigen Brennens gr5Berer 
Stiicke ist der Ofen aus 
mehreren K15tzen zu
sammengesetzt. Diese 
werden vorher in einer 
Form gestampft (s. S. 29), 
bei etwa 14000 C vor-
gebrannt und dann 
zusammengebaut. Der 
Deckel des Of ens besteht 
ebenfalls aus einzelnen 
K15tzen, die von einem 
Eisenrahmen gehalten 
werden. Die Dusen des 
Of ens sind so konstruiert, 
daB das Gas sich mit dem 

Sauerstoff erst an der Diisenoffnung mischen kann; sicherheitshalber 
ist noch ein Riickschlagsventil aus Drahtnetz in der Gasleitung 

1) Podszus, Zeitschr. f. angew. Chern. 30, 17, 1917; 32, 146, 1919. 
Schnabel-Bone, EBich, Stahl u. Eisen 1,22, 1921. 
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untergebracht. Zur Erhohung der Warmeisolation ist der Of en in ein 
mit Zirkonsilikat gefiilltes EisengefaB eingebaut. Die Erhitzung des 
Ofens erfolgt in der Weise, daB man ihn erst mit einem Leuchtgas
PreBluftgemisch anheizt und allmahlich Sauerstoff zugibt. 

Oberflachenverbrennungstifen fiir Temperaturen iiber 22000 C 
(System Schnabel). 

b) Die Of en sind nach dem Oberflachenverbrennungsprinzip gebaut. 
Ein betriebsmaBiger Gebrauch bis zu den hochsten Tem
peraturen der ()fen wurde erst dann erreicht, als es gelang, 

Abb.47. Abb.48. 
Tiegelofen nach Schnabel. R6hrenofen nach S c h nab e I. 

nach den unter Keramik erwahnten Verfahren Tiegel und 
Heizrohre nach dem Stampfverfahren fiir diese ()fen her
z us t e 11 e n. Die verbrennenden Gase werden in moglichst innige Be
riihrung mit der gliihenden Oberflache gebracht. Dies geschieht dadurch, 
daB man ein Leuchtgas-Luftgemisch durch eine Schicht grobkornigen 
(ErbsengroBe) feuerfesten Materials (Zirkonoxyd, Nernstmasse) preBt 
und innerhalb dieser Schicht zur Verbrennung bringt. Zur Inbetrieb
setzung der Of en ist ein Leuchtgas-Luftgemisch erforderlich, das 
mindestens unter einem Druck von 500 mm Wassersaule steht. Das 
Gas-Luftgemisch wird mit Hilfe eines Injektors, der an der 
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Saugseite mit der Gasleitung verbunden ist, erzeugt. Die zu erhitzenden 
K(}rper werden entweder, wie Abb.47 zeigt, in die grobkornige M.asse 
eingebettet, oder die Gliihung wird, wie bei Abb. 48, in einem Heizrohr, 
das in die Masse eingebaut ist, vorgenommen. Die Inbetriebsetzung 
der 6fen erfolgt in einfachster Weise. Das zugeleitete Gasgemisch wird 
an der OberfUiche der aufgeschichteten, erbsengroBen Masse entziindet, 
wobei ein Zuriickschlagen der Verbrennungsgase in die Fiillmasse erfolgt, 
und eine Lokalisierung der Verbrennung oberhalb der Gaszufiihrung 
in den unteren Schichten der 6fen stattfindet. Es bildet sich eine Gliih
zone, die sich sehr rasch ausbreitet und schnell bis zu den oberen Schichten 
des Fiillmaterials iibergreift. Die Regulierung der Temperatur erfolgt 
durch Bemessung der Gemischzufuhr. Beim Ausschalten der 6fen 
muB immer, bis zum ganzlichen Abkiihlen, etwas Luftzufuhi- vQr
handen sein, urn ein Verbrennen oder Schmelzen dcr eisernen Diise zu 
vermeiden. 

Die 6fen bestehen, wie die Abb. 47 und 48 zeigen, aus Eisenblech
kasten, deren Seiten mit geschmolzenem Aluminiumoxyd ausgestampft 
sind. 

Abb. 47 ist ein Tiegel- oder Muffelofen mit einem Geblase. 
Abb. 48 stellt einen vierkantigen Rohrenofen mit zwei Geblasen 

und einem aus hochgegliihtem Zirkonoxyd und 10% Zirkonsilikat 
gestampften Heizrohr dar. Das Rohr muB so in die Of en wand eingesetzt 
werden, daB sich das eine Rohrende frei bewegen kann, urn die durch 
die Erhitzung hervorgerufene Ausdehnung zu ermoglichen. Ober die 
Diisen miissen, urn ein Verstopfen derselben durch den OxydgrieB zu 
vermeiden, Eisensiebe gelegt werden. 
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