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(57)【要約】
　本発明は、加工物を貫通する直流磁界に対して相対的
に加工物を回転することによって、金属加工物を目標温
度にまで誘導加熱する方法に関し、共通の軸の周りを回
転可能な二つの把持ジョーの間に加工物を挟み込むこと
と、それらの把持ジョーの中の少なくとも一方を回転駆
動することと、それらの把持ジョーの中の少なくとも一
方を回転軸に沿って、或いは回転軸に対して平行に活発
にスライドさせることが可能であることと、それらの把
持ジョーの中の少なくとも一方の押圧力を制御すること
と、加工物の温度に相当する少なくとも一つの機械的な
パラメータを実際値として測定して、目標温度に相当す
る、その機械的なパラメータの目標値と比較することと
を特徴とする。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　加工物を貫通する直流磁界に対して相対的に加工物を回転することによって、金属加工
物を目標温度にまで誘導加熱する方法において、
　共通の軸の周りを回転可能な二つの把持ジョーの間に加工物を挟み込むことと、
　それらの把持ジョーの中の少なくとも一方を回転駆動することと、
　それらの把持ジョーの中の少なくとも一方を回転軸に沿って、或いは回転軸に対して平
行に活発にスライドさせることが可能であることと、
　それらの把持ジョーの中の少なくとも一方の押圧力を制御することと、
　加工物の温度に相当する少なくとも一つの機械的なパラメータを実際値として測定して
、目標温度に相当する、その機械的なパラメータの目標値と比較することと、
を特徴とする方法。
【請求項２】
　実際値が目標値に到達したら、誘導加熱を停止することを特徴とする請求項１に記載の
方法。
【請求項３】
　当該の相当する機械的なパラメータの実際値を電気信号として測定するか、或いは電気
信号に変換することと、
　その値を目標値に対応する電気信号の値と比較することと、
を特徴とする請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　当該の実際値を連続して測定して、保存することを特徴とする請求項１から３までのい
ずれか一つに記載の方法。
【請求項５】
　同じ方法により誘導加熱した同形態の基準加工物にもとづき、目標温度に相当する目標
値を求めることとし、そのために、基準加工物の温度とそれに対応する機械的なパラメー
タの実際値を検出するとともに、目標温度に到達した時に測定した機械的なパラメータの
値を全ての同形態の加工物に関する目標値として取り扱うことを特徴とする請求項１から
４までのいずれか一つに記載の方法。
【請求項６】
　当該の相当する機械的なパラメータとして、加工物の熱膨張を使用することを特徴とす
る請求項１から５までのいずれか一つに記載の方法。
【請求項７】
　熱膨張を測距計を用いて測定することを特徴とする請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　当該の加工物の熱膨張を、その長い方の軸に沿って測定することを特徴とする請求項６
又は７に記載の方法。
【請求項９】
　熱伝導の悪い把持ジョーを使用することを特徴とする請求項１から８までのいずれか一
つに記載の方法。
【請求項１０】
　加工物の塑性変形が始まる、温度に依存した面圧よりも小さい面圧と一致する値となる
まで、当該の押圧力を温度に応じて制御することを特徴とする請求項１から９までのいず
れか一つに記載の方法。
【請求項１１】
　把持ジョーの押圧力を油圧方式で発生させるとともに、その油圧の値から押圧力の値を
求めることを特徴とする請求項１から１０までのいずれか一つに記載の方法。
【請求項１２】
　当該の相当する機械的なパラメータとして、加工物に加えた機械的な仕事量を使用する
ことを特徴とする請求項１から１１までのいずれか一つに記載の方法。
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【請求項１３】
　少なくとも加工物に伝えた回転トルクを連続して測定することを特徴とする請求項１か
ら１２までのいずれか一つに記載の方法。
【請求項１４】
　当該の機械的な仕事量を回転数、回転トルク及び時間から計算することを特徴とする請
求項１２又は１３に記載の方法。
【請求項１５】
　当該の機械的な仕事量を時間に依存する回転数と時間に依存する回転トルクの時間積分
から計算することを特徴とする請求項１２から１４までのいずれか一つに記載の方法。
【請求項１６】
　当該の機械的な仕事量にもとづき求めた温度を熱膨張にもとづき求めた加工物の温度の
妥当性をチェックするために使用することを特徴とする請求項１２から１５までのいずれ
か一つに記載の方法。
【請求項１７】
　当該の機械的なパラメータの基準加工物を用いて測定した基準値と加工物を用いて測定
した実際値とを連続してプロセス計算機に保存しておき、そのプロセス計算機が、誘導加
熱中に測定した加工物の実際値を保存しておいた基準値と比較して、実際の温度に相当す
る信号を出力することを特徴とする請求項１から１６までのいずれか一つに記載の方法。
【請求項１８】
　異なるサイズの加工物毎、異なる材料から成る加工物毎、或いはそれらの両方毎に別個
のデータセットとして、基準値をプロセス計算機に保存しておくことを特徴とする請求項
１７に記載の方法。
【請求項１９】
　加熱する加工物の少なくとも材料とサイズをプロセス計算機に入力することと、
　プロセス計算機は、少なくとも把持ジョーの押圧力、加工物の回転数及び誘導を所定の
プログラムにもとづき時間に依存して制御することと、
を特徴とする請求項１から１８までのいずれか一つに記載の方法。
【請求項２０】
　加工物の目標温度に到達したら、熱放射による損失と加えられる熱量がほぼ均衡する値
にまで、少なくとも加工物の回転数を低下させることを特徴とする請求項１から１９まで
のいずれか一つに記載の方法。
【請求項２１】
　加工物の目標温度に到達したら、熱放射による損失と加えられる熱量がほぼ均衡する値
にまで、磁気誘導を低下させることを特徴とする請求項１から２０までのいずれか一つに
記載の方法。
【請求項２２】
　少なくとも一つの超伝導コイルを用いて、直流磁界を発生させることを特徴とする請求
項１から２１までのいずれか一つに記載の方法。
【請求項２３】
　回転対称な加工物に関する請求項１から２２までのいずれか一つに記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、加工物を貫通する磁界に対して相対的に加工物を動かす、特に、回転させる
ことによって、金属加工物を目標温度にまで誘導加熱する方法に関する。特に、棒、ブロ
ック、丸太又は柱の形の金属加工物が、交流と直流のいずれか一方が巻線を流れる少なく
とも一つのコイルを用いて発生させた磁界内で加熱される。前者の場合、加工物は、通常
交流磁界内で静止しているが、その磁界に対して相対的に並進運動又は回転運動させるこ
ともできる。後者の場合、即ち、直流磁界を発生させている場合、磁界と加工物の間の相
対的な並進運動及び／又は回転運動が必要となる。



(4) JP 2011-501366 A 2011.1.6

10

20

30

40

50

【背景技術】
【０００２】
　そのような直流磁界内での加工物の誘導加熱方法は、例えば、特許文献１と２から周知
である。
【０００３】
　周知の動いている加工物の誘導加熱方法の主要な難しい点は、時間と共に上昇する加工
物の温度を十分に再現可能な精度で検出して、予め設定した目標温度に到達した時に加熱
プロセスを停止することである。例えば、熱電対を用いて直接的に接触させる測定は、確
かに非常に精密な測定値を提供するが、静止した加工物にしか実施することができないの
で、余り実用的でない。間接的に接触させる測定、例えば、加工物の材料の温度に依存す
る抵抗の測定は、確かに動く加工物に対して実施することができるが、摩耗に強いだけで
なく、加工物の表面上の酸化物及びスケール層のために非常に不正確な測定結果も生じさ
せてしまう擦り接点を必要とする。特許文献３により周知の誘導加熱可能なローラーのロ
ーラー直径を測定することによって温度を測定する方法も、そのような欠点を持っている
。
【０００４】
　非接触、即ち、高温計による測定は、確かに極めて簡単に実施することができるが、補
正係数を用いて、測定した赤外線をそれに対応する黒体放射に換算することをベースとし
ているので、十分に精確で再現可能な測定結果を提供しない。しかし、黒体と比べた各加
工物の放射率を示す補正係数は、加工物の材料と、更に、表面の状態とに依存する。一方
、表面の状態は、特に、酸化物及び／又はスケールの発生のために大きく温度に依存する
。そのため、放射率は、室温と目標温度の間において、上方にも下方にも大きく変化する
可能性が有る。例えば、室温で約０．３の銅の放射率は、黒い酸化銅の発生のために、６
００°Ｃで約０．７にまで上昇する。それに対して、アルミニウムでは、白い酸化アルミ
ニウムの発生のために、温度が上昇する程放射率が低下する。それとは関係なく、特に、
連続鋳造されたブロックの表面の状態は、熱処理前に既にブロック毎に異なっている場合
が有る。そのため、加工物の実際の温度を高温計で測定しても、多くの場合十分精確でな
く、加工物毎に再現可能な値も供給しない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】国際特許公開第２００４／０６６６８１号明細書
【特許文献２】ドイツ特許公開第１０２００５０６１６７０号明細書
【特許文献３】ドイツ特許公開第３０３３４８２号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明の課題は、十分に再現可能な精度で目標温度にまで金属加工物を誘導加熱するこ
とができる方法を実現することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本課題は、加工物を貫通する直流磁界に対して相対的に加工物を回転させることによっ
て、金属加工物を目標温度にまで誘導加熱する方法において、共通の軸の周りを回転可能
な二つの把持ジョーの間で加工物を挟み込むことと、これらの把持ジョーの中の少なくと
も一つを回転駆動することと、これらの把持ジョーの中の少なくとも一つを回転軸に沿っ
て、或いは回転軸に対して平行に活発にスライドさせることが可能であることと、これら
の把持ジョーの中の少なくとも一つの押圧力を制御することと、加工物の温度に相当する
少なくとも一つの機械的なパラメータを実際値として測定して、目標温度に相当する、そ
の機械的なパラメータの目標値と比較することとによって解決される。
【０００８】
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　通常の場合、実際値が目標値に到達した時に、誘導加熱が停止される。
【０００９】
　有利には、相当する機械的なパラメータの実際値は、それと比例する電気信号として測
定されるか、或いはそのような電気信号に変換され、次に、その値を目標値に相当する電
気信号の値と比較する。
【００１０】
　本明細書の目的に適う例として、実際値を連続して測定し、保存することができる。
【００１１】
　有利には、同じ方法にもとづき誘導加熱した同じ形態の基準加工物にもとづき、目標値
に相当する実際値を検出することとし、そのために、基準加工物の温度と機械的なパラメ
ータに相当する実際値を検出するとともに、目標温度に到達した時に測定した機械的なパ
ラメータの値を全ての同じ形態の加工物に関する目標値として取り扱う。
【００１２】
　特に簡単には、相当する機械的なパラメータとして、加工物の熱膨張を使用することが
できる。
【００１３】
　この熱膨張は、直接的又は間接的な測距によって測定することができる。それは、非接
触方式又は接触方式で動作することができる。
【００１４】
　熱膨張は、初期温度で測定した加工物のサイズの初期値と比例するので、長く延びた加
工物、例えば、丸太又は棒の場合、その熱膨張を測定する際の負担は、長い方の軸に沿っ
た測定の方が短い方の軸に沿った測定よりも小さい、即ち、例えば、円筒形の加工物の場
合、その直径の測定よりも負担は小さい。
【００１５】
　加工物の目標温度が異方性に関して極めて均一であることは、熱伝導の悪い把持ジョー
を使用することによって保証される。
【００１６】
　加工物の材料が面圧に応じて塑性変形し始める温度範囲内に目標温度が有る場合、その
加工物の塑性変形が始まる、温度に依存する面圧よりも小さい面圧と一致する値となるま
で、押圧力を温度に応じて制御する。そうすることによって、膨張係数が温度に依存せず
に一定のままである限り、把持ジョーの間隔が加工物の温度の上昇と比例して増大するこ
とが保証される。それは、十分な精度で大抵の加工物に当てはまることである。
【００１７】
　特に、把持ジョーの押圧力を油圧方式で発生させて、油圧の値から押圧力の値を求める
場合、必要に応じて、油圧を下げることによって、非常に簡単に押圧力の値を低下させる
ことができる。
【００１８】
　例えば、回転可能な把持ジョーの中の一方を直線的にスライドさせることによる、把持
ジョーの押圧力は、リニアーモーター、スピンドルピニオン又はラック・ピニオン式駆動
部を用いても調整又は制御することができる。
【００１９】
　相当する機械的なパラメータとして、熱膨張の代わりに、加工物に加えた機械的な仕事
量を使用することもできる。
【００２０】
　加工物を回転駆動する場合の機械的な仕事量は、特に、伝達される回転トルクに依存す
るので、少なくとも加工物に伝えた回転トルクを連続して測定することは、本発明の目的
に適っている。
【００２１】
　そして、回転数が一定の場合、その回転数、測定した回転トルク及び時間から、機械的
な仕事量を計算することができる。
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【００２２】
　それに対して、加工物が、その加熱中に異なる回転数で回転駆動される場合、その時間
に依存する回転数と時間に依存する回転トルクの時間積分から、機械的な仕事量を計算す
ることができる。回転トルクは、モーター特性曲線に対応する周波数変換器の有効電流又
は有効電力から計算することができる。そのような方法及びそれ以外の連続して回転トル
クを測定する方法は、当業者に周知である。
【００２３】
　通常熱膨張にもとづき求めた温度の誤差は、機械的な仕事量にもとづき求めた温度より
も小さい。そのため、有利には、機械的な仕事量にもとづき求めた温度は、加工物の熱膨
張にもとづき求めた温度の妥当性をチェックするためだけに使用される。
【００２４】
　本発明の目的に適うこととして、ここで提案した方法は、プロセス制御形態で実施され
る。そのために、特に、機械的なパラメータの確かに負担がかかるが、基準加工物で精確
に測定した基準値と加工物で測定した実際値とを連続してプロセス計算機に保存すること
ができ、そのプロセス計算機は、誘導加熱中に測定した加工物の実際値を保存しておいた
基準値と比較して、実際の温度に相当する信号を出力する。例えば、画像スクリーン上に
アナログ又はデジタル値として表示することができる、そのような信号にもとづき、操作
員は、加工物の計算された最新の温度を読み取ることができる。しかし、特に、実際の温
度が目標温度に到達した時に加熱プロセスを自動的に停止するために、その信号を使用す
ることができる。
【００２５】
　そのような方法の改善形態は、プロセス計算機において、異なるサイズの加工物及び／
又は異なる材料から成る加工物に関する基準値を別個のデータセットとして保存しておく
ことである。この場合、異なるサイズの加工物及び／又は異なる材料から成る加工物に関
して（また、後者の場合、通常異なる目標温度にまで加熱すべきである）、プロセス制御
は、手動により、或いは連続してプロセス制御されている設備では、上位のプロセス計算
機から伝送されて来る加工物及び／又は材料のデータにもとづき自動的に、それぞれ関連
するデータセットと目標温度しか呼び出せないように制限されている。
【００２６】
　それに代わって、或いはそれに追加して、機械的な仕事量を加工物の温度に相当するパ
ラメータとして使用する場合、少なくとも加熱する加工物の材料とサイズをプロセス計算
機に入力するとともに、少なくとも把持ジョーの押圧力、加工物の回転数及び誘導を所定
のプログラムにもとづき時間に依存して制御するように、プロセス計算機をプログラミン
グすることができる。
【００２７】
　加熱された加工物を直ちに更に処理しない場合、加工物の目標温度に到達した時に、少
なくとも加工物の回転数を熱放射による損失と加えられる熱量がほぼ均衡する値にまで低
下させることができる。
【００２８】
　それに代わって、或いはそれに追加して、同じ目的のために、磁気誘導を低下させるこ
とができる。
【００２９】
　直流磁界は、少なくとも一つの超伝導コイルを用いて発生させることができる。
【００３０】
　以下において、図面にもとづき、本発明による方法の実施例を説明する。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】加工物の熱膨張の測定にもとづき加工物を目標温度にまで誘導加熱する装置の非
常に簡略化した図
【図２】加工物に加えた機械的な仕事量の測定にもとづき加工物を目標温度にまで誘導加
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熱する装置の非常に簡略化した図
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　図１では、互いに間隔を開けた二つのスライダ２ａ，２ｂが、機械台１の上に配置され
ている。これらのスライダの中の少なくとも一方は、図示されていない駆動部を用いて、
両矢印Ｐ１の方向に移動させることができる。各スライダ２ａ又は２ｂは、電気モーター
３ａ又は３ｂを搭載している。各電気モーター３ａ又は３ｂは、把持ジョー４ａ又は４ｂ
を駆動する。把持ジョー４ａ，４ｂの中の少なくとも一方は、当該の電気モーター３ａ，
３ｂと関連する油圧機器５ａ，５ｂを用いて、両矢印Ｐ２の方向にスライドさせることが
可能である。把持ジョーの間には、円筒形の棒６の形の加工物が挟み込まれている。図示
されていない直流が流れるコイルが発生させる、矢印Ｂで示された磁界が、棒６を貫通し
ている。
【００３３】
　各スライダ２ａ又は２ｂは、測距計７ａ又は７ｂを搭載している。これらの測距計７ａ
又は７ｂは、簡略化して図示された測定目盛８ａ又は８ｂを走査することによって、機械
台１に対して相対的な各スライダの位置、そのため結局のところ把持ジョー４ａ，４ｂの
間に有る温度に応じて変化する棒６の長さを測定する。図示されている測距計７ａ又は７
ｂに代わって、十分な精度で動作する如何なる別の行程又は距離測定機器も使用すること
ができる。特に、スライダ２ａと２ｂの間の間隔を直に測定するレーザー距離測定器、又
は把持ジョー４ａと４ｂの正面の間隔を直に測定して、測定値を無線で受信器に送信する
レーザー距離測定器を使用することもできる。
【００３４】
　図２は、加工物に加えた仕事量にもとづき加工物６の温度を求める誘導加熱装置を同様
に非常に簡略化した模式的な形で図示している。この加工物６は、特に、超伝導巻線を備
えることができるコイル２１の鉄心２０の磁極片の間を回転する。加工物６は、表示され
ている駆動モーター２３によって（基本的に、図１と同様に、即ち、把持ジョーの間に軸
支されており、場合によっては、二つの駆動モーターによっても）、回転状態に移行され
る。駆動モーター２３によって加工物６に伝えられる回転トルクは、周知の計測器、例え
ば、シャフト上に配置された回転計測ベルトを用いて、電気信号として、処理ユニット２
４に伝送され、そのユニットは、回転トルクに比例した値をプロセス計算機２５に供給す
る。更に、プロセス計算機は、例えば、駆動モーター２３から取り出された、加工物６の
回転数を表す信号を受け取る。回転数が０と相違すると、計算機内で時間の計測が開始さ
れる。計算機は、回転数、回転トルク及び経過した加熱時間から、加工物に加えられた仕
事量を求める。計算機内では、仕事量の実際値が保存しておいた目標値と比較されて、等
しくなった時に、例えば、駆動モーター２３が停止される。
【００３５】
　そのような目標値又はサンプリング値としての一定数の目標値は、加工物のサイズ毎及
び加工物の材料毎に、有利には、同じ手法で、例えば、駆動部を停止することで加熱を繰
り返し中断することによって誘導加熱した同形態又は同じ加工物に対して、熱電対を用い
て接触させた形で、或いは動く加工物に対しては高温計による校正した測定によって測定
される。
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【図２】
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