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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Indukti-
onsspule zum induktiven Erwarmen von Werkstiicken,
die eine Mehrzahl von Windungen aufweist, wobei we-
nigstens eine der Windungen zumindest teilweise flachig
ausgebildet ist, gemal dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1.

[0002] Weiterhin betrifftdie Erfindung eine Vorrichtung
zum induktiven Erwadrmen von Werkstticken, aufweisend
einen Hochfrequenzgenerator (HF-Generator) in signal-
technischer Wirkverbindung mit wenigstens einer Induk-
tionsspule, gemall dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 11.

[0003] Derartige Vorrichtungen dienen zum induktiven
Erwarmen von Werkstlicken, die elektrisch leitfahige
Komponenten enthalten, und werden beispielsweise
zum Harten von Werkstlicken, zum Verbinden (Schwei-
Ren, Kleben) von Werkstlicken oder zum Versiegeln von
Behaltern eingesetzt.

[0004] Vorrichtungen zum induktiven Erwarmen be-
stehen grundsétzlich aus einem Hochfrequenzgenerator
und einer Induktionsspule (oder kurz: Spule), die mei-
stens in einem Bearbeitungskopf angeordnet ist. Die
Spule ist dabei entweder flach in einer Ebene oder auch
dreidimensional, insbesondere helix- oder tunnelférmig,
gewickelt. Sie besteht normalerweise entweder aus Kup-
ferrohr, das zur Kiihlung mit Wasser durchstrémt wird,
oder aus Litzendraht. Bei Spulen aus Litzendraht kann
die Kiihlung durch Luft erfolgen. AuRerdem ist bekannt,
die Spule mit einer Ferritumhillung zu umgeben, die das
elektromagnetische Feld in die Anwendungsrichtung fo-
kussiert. Die Spule istin der Regel in einen seriellen oder
parallelen Schwingkreis eingebunden, der nahe der Re-
sonanzfrequenz angesteuert wird, um Stromiberhdhun-
gen in der Spule zu erzeugen. Durch das elektromagne-
tische Feld der Induktionsspule werden in den elektrisch
leitfahigen Komponenten der Werkstlicke gezielt Wirbel-
strdme erzeugt, die zu einer Erwarmung fihren.

[0005] Der Bearbeitungskopf, der die Induktionsspule
enthalt, ist haufig Uber einer Férdervorrichtung angeord-
net, mit deren Hilfe die zu erwarmenden Werkstlicke un-
ter der Spule oder durch sie hindurch befoérdert werden.
Es ist ebenso mdglich, die Werkstlicke in die Spule oder
die Spule in die Werkstlicke einzutauchen.

[0006] Aus der DE 918158 B und der DE 1132671 A
ist bekannt, in einer helixférmigen Induktionsspule einen
sogenannten "Konzentrator" anzuordnen, der aus Kup-
fer besteht, in einem geringen, endlichen Abstand zu den
Windungen der Spule angeordnet ist und einen bis nahe
an den zu erhitzenden Kérper heranreichenden Flansch
besitzt, um das magnetische Feld an der Heizstelle zu
konzentrieren.

[0007] Aus der US 5,048,260 ist eine induktiv arbei-
tende Versiegelungsmaschine bekannt, bei der langs
paralleler Abschnitte einer einwindigen Tunnelspule ge-
rade Abschnitte aus dem Material der Tunnelspule durch
L6éten mit dieser verbunden sind, um das Magnetfeld der
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Spule zu homogenisieren und zu konzentrieren.

[0008] Eine Induktionsspule zum induktiven Erwar-
men von Werkstilicken, die eine Mehrzahl von Windun-
gen aufweist, ist aus der DE 23 31 004 bekannt. Bei der
dort beschriebenen Spule ist eine flachige Windung in
einemradial innen liegenden Bereich von einer einzigen,
radial auRen liegenden Windung umgeben, wobei beide
Windungen konzentrisch in einer gemeinsamen Ebene
angeordnet sind.

[0009] In der DE 23 57 688 sind wie in der DE 23 31
004 die beiden Windungen ebenfalls konzentrisch in ei-
ner gemeinsamen Ebene angeordnet, wobei die dulRere
Windung in einer Nut der inneren Windung angeordnet
ist.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Induktionsspule bzw. eine Vorrichtung der jeweils ein-
gangs genannten Art dahingehend weiter zu entwickeln,
dass eine hohe Konzentrations- und Verstarkungswir-
kung auf das erzeugte Magnetfeld erreicht und damit die
Heizwirkung und die Energieeffizienz verbessert wer-
den.

[0011] Die Aufgabe wird durch eine Induktionsspule
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und durch
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 11 geldst.

[0012] Efindungsgemal ist eine Induktionsspule zum
induktiven Erwarmen von Werkstiicken, die eine Mehr-
zahl von Windungen aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die flachige Windung sich zumindest lber einen
von den Ubrigen Windungen uberdeckten Bereich er-
streckt, wobei entweder die Induktionsspule eben und
mit einer im Wesentlichen ringférmig ausgebildeten, fla-
chigen Windung unter den Ubrigen, spiralférmig verlau-
fenden Windungen ausgebildet ist, wobei die flachige
Windung parallel zur Spulenebene der tibrigen Windun-
gen verlauft; oder die Induktionsspule helixférmig verlau-
fende Windungen aufweist, wobei die flachige Windung
im Wesentlichen zylinderférmig ausgebildet und inner-
halb der helixférmig verlaufenden Windungen angeord-
net ist.

[0013] Daruberhinausisteine erfindungsgemafe Vor-
richtung zum induktiven Erwarmen von Werkstiicken,
aufweisend einen Hochfrequenzgenerator in signaltech-
nischer Wirkverbindung mit wenigstens einer Induktions-
spule, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspu-
le als eine erfindungsgemafRe Induktionsspule ausgebil-
det ist.

[0014] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
jeweils Gegenstand von Unteranspriichen, deren Wort-
laut hiermit durch ausdriickliche Bezugnahme in die vor-
liegende Beschreibung aufgenommen wird, um unnétige
Textwiederholungen zu vermeiden.

[0015] Es ist Uberraschender Weise erkannt worden,
dass sich die Wirkung eines Konzentrators um ein Viel-
faches steigern lasst, wenn der Konzentrator als zusétz-
liche, wenigstens teil- oder abschnittweise flachige Wick-
lung der Induktionsspule ausgefihrt wird, d.h. mit einer
Anzahl der Gbrigen Spulenwindungen in Reihe geschal-
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tet ist. In einer erfindungsgemafRen Vorrichtung zur In-
duktionserwdrmung bestehtalso die Induktionsspule aus
mehreren Windungen, wobei mindestens eine der Win-
dungen wenigstens teilweise flachig ausgefihrt ist, und
wobei diese flachige Windung bzw. Teilwindung von zu-
mindest einem Teil der tGbrigen Windungen induktiv, d.h.
durch das elektromagnetische Feld der Gibrigen Windun-
gen beeinflusst wird. Die induktive Beeinflussung erfolgt
dabei vorzugsweise dadurch, dass zumindest ein Teil
der Ubrigen Windungen direkt benachbart, parallel oder
umhillend zu der flachigen (Teil-)Windung angeordnet
ist, d.h. dadurch, dass die flachige Windung sich zumin-
dest Uiber einen von den tiberigen Windungen tiberdeck-
ten Bereich erstreckt. Mit einer solchen erfindungsgema-
Ren Spulenform lasst sich mit deutlich geringerer Aus-
gangsleistung des HF-Generators ein besserer Energie-
eintrag in die Werkstticke erreichen als mit den im Stand
der Technik beschriebenen Induktionsspulen. Es wird
nicht nur eine Konzentration, sondern auch eine deutli-
che Verstarkung des Magnetfelds der Induktionsspule
am Ort des Werkstticks erreicht.

[0016] Im Folgenden wird die wenigstens eine flachige
(Teil-)Windung stellenweise vereinfachend nur als "fla-
chige Windung" bezeichnet, ohne dass hierdurch aus-
gedrickt werden soll, dass diese Windung erfindungs-
gemal vollstdndig, d.h. in einer Gesamtheit flachig aus-
gebildet sein muss.

[0017] Die Konzentration des magnetischen Feldes ei-
ner erfindungsgemafen Induktionsspule wird vorzugs-
weise noch weiter dadurch verbessert, dass die flachig
ausgefiihrte Windung der Spule eine Ausformung, z.B.
eine Ausnehmung oder Auswdlbung mit geringeren Ab-
messungen als die flachige Windung selbst aufweist, die
sich in Richtung auf das Werkstlick erstreckt. Die Wir-
kung des magnetischen Feldes wird auf diese Weise im
Bereich der Ausformung auf das Werkstlick fokussiert.

[0018] Induktionsspulen mit derart integriertem Kon-
zentrator, welcher eine der Spulenwindungen bildet, kdn-
nen verschiedene geometrischen Ausfihrungsformen
aufweisen:

[0019] GemaR einerersten Ausfihrungsformistdie In-
duktionsspule eben und mit einer im Wesentlichen ring-
férmig ausgebildeten, flaichigen Windung unter den Gb-
rigen, spiralférmig verlaufenden Windungen ausgebil-
det, wobei die flachige Windung parallel zur Spulenebe-
ne der Ubrigen Windungen verlduft. Dadurch wird das
magnetische Feld unter den Windungen und im Bereich
einer ggf. vorhandenen Ausnehmung der flachigen Win-
dung verstarkt und homogenisiert.

[0020] GemaR einer zweiten, alternativen Ausflh-
rungsform ist die Induktionsspule als helixférmige Spule
mit zylinderférmiger Konzentrator-Wicklung ausgebildet,
d.h. die flachige Windung ist im Wesentlichen zylinder-
férmig ausgebildet und innerhalb der helixférmig verlau-
fenden Windungen angeordnet, wobei die flachige Win-
dung nach innen zu Konzentrierungszwecken eine im
Querschnitt rechteckige oder konusférmige Ausformung
aufweisen kann.
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[0021] GemaR einer Weiterbildung erstreckt sich die
flachige Windung Uber die Ubrigen Windungen hinaus
nach innen, so dass im Inneren der flachigen Windung
nur eine relativ kleinskalige Ausnehmung in Form eines
kleinen Lochs fir die Aufnahme eines Werkstticks ver-
bleibt. Dies bewirkt eine starke Konzentration des Ener-
gieeintrags an dieser Stelle in das Werksttick.

[0022] Bei einer nicht erfindungsgemaflen Ausgestal-
tung ist die Induktionsspule als Tunnelspule mit jeweils
einer flachigen Teilwindung auf den beiden Parallelsei-
ten der Spule (Spulenhélften) ausgebildet, wobei die fl&-
chige Windung zur Konzentrierung des Feldes ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit eine im Querschnitt recht-
eckige Ausformung nach innen aufweist.

[0023] Allgemein ist der Aufbau einer Induktionsspule
in Weiterbildung der Erfindung entweder so gestaltet,
dass eine der Gbrigen Windungen mit der flachigen Win-
dung verlétet ist, so dass diese beiden Windungen als
gemeinsame Windung fungieren, also wirkungsmaRig,
insbesondere elektrisch leitend verbunden sind. Alterna-
tiv ist die flachige Windung nur an ihren beiden Enden
durch jeweils eine der tbrigen Windungen kontaktiert
und fungiert so als zusatzliche Windung der Spule, die
in Reihe zu allen tbrigen Windungen geschaltet ist. Zwi-
schen den weiteren Windungen und der flachigen Win-
dung kann in Weiterbildung der Erfindung eine Isolier-
schicht angeordnet sein, vorzugsweise in Form einer Te-
flonfolie.

[0024] Vorzugsweise bestehen zumindest die flachige
Windung und besonders bevorzugt alle Windungen der
erfindungsgeméafen Induktionsspule aus Kupfer.
[0025] Die Ausformungen der flachigen Windung kén-
nen in Weiterbildung der Erfindung ebenso wie die Ubri-
gen Windungen zur Kiihlung mit Wasser oder einem an-
deren Kihimedium durchstrémt sein.

[0026] Um die Wirkung des magnetischen Spulenfel-
des noch starker am Ort des Werkstlicks zu konzentrie-
ren, kann die Spule aufihrer dem Werkstlick abgewand-
ten Seite mit einer Umhiillung aus magnetisch gut und
elektrisch schlecht leitendem Material, vorzugsweise aus
Ferrit, umgeben sein, die das Magnetfeld der Spule be-
grenzt und in Anwendungsrichtung fokussiert.

[0027] Weitere Vorteile und Eigenschaften der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der
Zeichnung. Aus den einzelnen Ausfiihrungsbeispielen
zu entnehmende Merkmale kdnnen einzeln oder in Kom-
bination bei Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung
verwirklicht sein. Es zeigt/zeigen:

Fig. 1 eine grundlegende schematische Darstel-
lung einer erfindungsgemafien Vorrichtung
zum induktiven Erwdrmen von Werkstik-
ken;

Fig. 2a, b  verschiedene Ansichten einer ersten Aus-

fuhrungsform der erfindungsgeméafien In-
duktionsspule;
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Fig. 3 eine zweite Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemafien Induktionsspule;

Fig. 4a,b  verschiedene Ansichten einer dritten Aus-
fuhrungsform der erfindungsgemaRen In-
duktionsspule;

Fig. 5 eine vierte Ausfuhrungsform der erfin-
dungsgemafien Induktionsspule; und

Fig. 6 eine Ausgestaltung einer Induktionsspule
als Tunnelspule.

[0028] Fig. 1 zeigt anhand einer grundlegenden sche-

matischen Darstellung eine erfindungsgemafe Vorrich-
tung 1 zum induktiven Erwdrmen von Werkstlicken, bei-
spielsweise zum Versiegeln von Behaltern oder Gebin-
den 2. Die Vorrichtung 1 weist einen Hochfrequenzge-
nerator (HF-Generator) 3 in Verbindung mit einem
Schwingkreis 4 auf. Der Schwingkreis 4 umfasst eine
Kapazitat 5, die zum Erreichen einer Stromiberhéhung
mit einer Induktionsspule (Induktivitat) 6 in Reihe ge-
schaltet ist. Die Kapazitat kann auch parallel zu der In-
duktivitat angeordnet sein und dann zusammen mit die-
ser einen Parallelschwingkreis bilden. Zumindest die In-
duktionsspule 6 istin einem beweglichen oder festen Be-
arbeitungskopf 1a der Vorrichtung 1 angeordnet. Der be-
wegliche Bearbeitungskopf 1 aistals Ganzes in Richtung
der Doppelpfeile A, A’ beweglich, um die Vorrichtung 1
an unterschiedliche Abmessungen der zu erwarmenden
Werkstlicke, hier der zu versiegelnden Behélter 2, anzu-
passen. Es ist alternativ auch mdglich, dass sich das
Werkstlick 2 bewegt und der Bearbeitungskopf 1 fest ist.
Im stromdurchflossenen Zustand erzeugt die Induktions-
spule 6 ein (elektro-)magnetisches Feld H, in dessen Be-
reich ein zu versiegelnder Behalter 2 mit einer Behalter-
6ffnung beziehungsweise einer an der Behalteréffnung
vorhandenen Siegelfolie 7 angeordnet ist. Der Behalter
2 wird typischerweise mittels einer Férdereinrichtung 8,
wie einem Forderband, durch den Bereich des magneti-
schen Feldes H bewegt. Dadurch wird die Siegelfolie 7
erwarmt und verschmilzt mit dem Material des Behalters
2, so dass dieser versiegelt ist.

[0029] Wie der Fachmann erkennt, ist der Anwen-
dungsbereich der Vorrichtung 1 keineswegs auf das Ver-
siegeln von Behaltern oder Gebinden beschrankt, son-
dern kann auf jede Art der induktiven Erwdrmung von
Werkstlicken ausgedehnt werden.

[0030] Alternativ zu der exemplarisch gezeigten Aus-
fuhrungsform ist es je nach Anwendungsgebiet auch
moglich, die Werkstiicke 2 mittels einer hierflr geeigne-
ten Einrichtung, z.B. durch geeignete Ausgestaltung der
Fordereinrichtung 8 bzw. des Bearbeitungskopfes 1a, in
die Induktionsspule 6 oder die Induktionsspule 6 selbst
in die Werkstlcke 2 einzutauchen.

[0031] Fig. 2a zeigt eine perspektivische Gesamtan-
sichteiner ersten Ausgestaltung dererfindungsgemafen
Induktionsspule 6. Die Induktionsspule 6 weist An-
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schlussbacken 6a, 6b auf, die miteinem Leiter 6¢cin Form
eines Kupferrohres verbunden sind. Der Leiter 6¢ bezie-
hungsweise das Kupferrohr sind im Betrieb der Indukti-
onsspule 6 zu Kiihizwecken von einem Kiihimedium, ins-
besondere Wasser, durchstromt.

[0032] Ausgehend von der Anschlussbacke 6a weist
der Leiter 6czunachst einen geraden Verlaufauf, istdann
nach unten abgewinkelt und anschlieRend in Form einer
ebenen Spirale, das heillt in Form von schneckenférmi-
gen Spiralwindungen 6¢’, 6¢" mit abnehmendem Durch-
messer oder Windungsradius angeordnet. Die innerste
Spiralwindung 6¢’ des Leiters 6¢cist anschlieRend im We-
sentlichen parallel zu dem anfénglichen Verlauf des Lei-
ters 6¢ ausgehend von der Anschlussbacke 6a zu der
Anschlussbacke 6b zuriickgefiihrt. Unterhalb der Spiral-
windungen des Leiters 6c¢ ist eine weitere Windung der
Induktionsspule 6 angeordnet, die als flachige Windung
6d, das heil’t mit einer relativ zu dem Ubrigen Leiter 6¢
vergrofRerten (Ober-)Flache ausgebildet ist. Die flachige
Windung 6d ist in Form eines offenen Rings aus Kupfer
ausgebildet und weist entsprechend bei 6e einen Schlitz
sowie einen inneren Freiraum 6f (Ausnehmung) auf, der
zum Aufnehmen von zu erwdrmenden Werkstiicken (hier
nicht gezeigt) dienen kann. ErfindungsgemaR findet bei
Stromfluss durch die Induktionsspule 6 eine erhebliche
Konzentration und Verstarkung des durch die Induktions-
spule 6 erzeugten Magnetfelds in dem Bereich des Frei-
raums 6f sowie unterhalb der Spulenwindungen statt. Die
zu erwarmenden Werkstiicke werden abhangig von ihrer
Geometrie entweder unterhalb der Induktionsspule 6
oder innerhalb des Freiraums 6f angeordnet. Weitere
Einzelheiten der Induktionsspule 6 gemaR Fig. 2a sind
in Fig. 2b dargestellt.

[0033] Fig. 2b zeigt eine Schnittansicht der Induktions-
spule 6 gemaR Fig. 2a entlang der Linie I-l in Fig. 2a.
Wie aus dieser Darstellung erkennbar ist, liegt die innere
Spiralwindung 6¢’ an der flachigen Windung 6d an und
ist vorzugsweise mit dieser verlétet. Die restlichen Spi-
ralwindungen 6¢" sind gegeniiber der inneren Spiralwin-
dung 6¢’ um ein MaR d erhéht angeordnet und beriihren
die flachige Windung 6d nicht, kdnnen sie jedoch induktiv
beeinflussen. Zwischen der flachigen Windung 6d und
den restlichen Spiralwindungen 6c" kann weiterhin eine
nicht gezeigte Isolierschicht in Form einer Teflonfolie an-
geordnet sein. Wie unter erneuter Bezugnahme auf die
Fig. 2a deutlich wird, kontaktiert auch die innere Spiral-
windung 6¢’ die flachige Windung 6d nicht tber den
Schlitz 6e hinweg, so dass die flachige Windung 6d ef-
fektiv zusammen mit der inneren Spiralwindung 6¢’ als
eine Windung der Induktionsspule 6 dient. Sie fungiert
zusatzlich - wie bereits erwahnt - als Konzentrator, durch
den das magnetische Feld der Induktionsspule 6 aufden
Bereich unterhalb der Spiralwindungen sowie innerhalb
des Freiraums 6f konzentriert und in diesem Bereich
spurbar verstarkt wird. Die innere Spiralwindung 6¢’ dient
daruber hinaus zur Kihlung der flachigen Windung 6d,
die selbst nicht wasserdurchstrémt ist. Es ist ebenso
moglich, nichtdie innere Spiralwindung 6¢’, sondern eine
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der restlichen Spiralwindungen 6c¢" mit der flachigen
Windung 6d zu verldten. Vorteilhafterweise wird diejeni-
ge der Spiralwindungen 6¢’, 6¢" mit der flachigen Win-
dung 6d verbunden, die dem Ort der gréf3ten Warmeent-
wicklung am nachsten liegt, also die Spiralwindung 6¢’,
wenn die zu erwarmenden Werkstlicke im Freiraum 6f
der Induktionsspule angeordnet werden sollen.

[0034] Fig. 3 zeigt eine perspektivische Gesamtan-
sicht einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsge-
mafen Induktionsspule 6. Diese entspricht im Wesent-
lichen der Ausfiihrungsform gemaf den Figuren 2a, b,
so dass vorliegend nur auf diesbeziigliche Unterschiede
naher eingegangen wird. Wahrend die flachige Windung
6d bei der Ausfiihrungsform gemaR den Figuren 2a, b
Uber einen von den Ubrigen (Spiral-)Windungen 6c¢’,
6¢" Uberdeckten Bereich begrenzt ausgebildet ist, sieht
die Ausgestaltung gemaR Fig. 3 vor, dass die flachige
Windung 6d sich Uber einen von den ubrigen (Spiral-)
Windungen 6c¢’, 6¢c" Uberdeckten Bereich hinaus er-
streckt. GemaR der Darstellung in Fig. 3 erstreckt sich
die flachige Windung 6d uber den Verlauf der inneren
Spiralwindung 6¢’ nach innen, so dass an einem inneren
Ende des Schlitzes 6e nur ein gegenuber der Ausflh-
rungsform der Figuren 2a, b in seinen Abmessungen
stark verkleinerter Freiraum 6f in Form eines Lochs ver-
bleibt. Dieser dient entsprechend zur Aufnahme von
Werkstlicken kleinerer Abmessungen, wobei eine ent-
sprechend verstarkte Konzentration des magnetischen
Feldes der Induktionsspule 6 in diesem Bereich stattfin-
det.

[0035] Fig.4azeigtanhand einer perspektivischen Ge-
samtansicht eine weitere Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemalien Induktionsspule 6. Diese weist in Ver-
bindung mit den Anschlussbacken 6a, 6b ein winkelfor-
miges Halteteil 6g auf, an dem der Leiter 6¢ isoliert ge-
fuhrt ist. Die Windungen 6¢’, 6¢" der Induktionsspule 6
verlaufen helixférmig, wobei die flachige Windung 6d im
Wesentlichen zylinderférmig ausgebildet und innerhalb
der helixférmig verlaufenden restlichen Windungen 6c¢’,
6¢" der Induktionsspule 6 angeordnet ist. Wie die ring-
férmige flachige Windung der Ausfiihrungsformen ge-
mafR den Figuren 2a, b und 3 weist auch die flachige
Windung 6d der Ausflihrungsform gemaR Fig. 4a einen
Schlitz 6e auf. Gegentiber den sie umgebenden Windun-
gen 6¢’, 6¢" ist die flachige Windung 6d durch eine Iso-
lierschicht 6h in Form einer Teflonfolie elektrisch isoliert.
Letztere weist bei 6i und 6j Durchbriiche auf, an denen
die beiden inneren der ibrigen Spulenwindungen 6c¢’
elektrisch leitend mit der flachigen Windung 6d auf bei-
den Seiten des Schlitzes 6e verbunden, vorzugsweise
verldtet, sind, so dass die flachige Windung 6d effektiv
als eine zusatzliche Windung der Induktionsspule 6 fun-
giert.

[0036] Fig. 4b zeigt die Induktionsspule 6 gemaR Fig.
4a gemal einem Schnitt entlang der Linie lI-Il in Fig. 4a.
Wie anhand dieser Darstellung erkennbar ist, weist die
flachige Windung 6d eine sich bezliglich der tibrigen Win-
dungen 6¢’, 6¢" nach innen, das heil3tin den Bereich des
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Freiraums 6f erstreckende umlaufende hohle Ausfor-
mung 6k auf, die im Querschnitt rechteckig ausgebildet
ist. Zwischen den Ausformungen 6k ist somit wiederum
ein Bereich geringerer Abmessung (geringeren Durch-
messers) geschaffen, so dass ein durch die Induktions-
spule 6 erzeugtes Magnetfeld in dem Freiraum 6f, ins-
besondere zwischen den Ausformungen 6k der flachigen
Windung 6d, konzentriert und verstarkt wird. Wie anhand
von Fig. 4a und Fig. 4b erkennbar ist, sind die inneren,
hohlen Spulenwindungen 6¢’ an den Durchbriichen 6i
und 6j mit der hohlen Ausformung 6k verbunden, so dass
im Betrieb der Induktionsspule 6 das Kihimedium, vor-
zugsweise Wasser, sowohl die Spulenwindungen 6’, 6¢"
als auch die Ausformung 6k und den Leiter 6¢ in einem
gemeinsamen Kihlkreislauf durchstromt.

[0037] Fig. 5 zeigt anhand einer Darstellung, die per-
spektivisch derjenigen in Fig. 4b entspricht, eine weitere
Ausgestaltung der erfindungsgemaRen Induktionsspule
6. Vorliegend sei nur auf die wesentlichen Unterschiede
zwischen der Induktionsspule 6 gemaf Fig. 5 und der
Induktionsspule gemafR Fig. 4b eingegangen. Gemal
Fig. 5 weist die flachige Windung 6d der Induktionsspule
6 eine sich nach innen erstreckende hohle Ausformung
6k auf, die im Querschnitt konusférmig ausgebildet ist.
Auf diese Weise wird gegentiiber der in Fig. 4b gezeigten
Ausgestaltung der Induktionsspule 6 eine verstarkte
Kuhlwirkung auf die flachige Windung 6d erreicht. In Fig.
5 ist auBerdem eine zylinderférmige Ferritumhdallung 9
mit U-férmigem Innenprofil gezeigt, die die Induktions-
spule 6 umgibt und das Magnetfeld der Spule zusatzlich
auf den Spuleninnenraum fokussiert. Analog gestaltete
Ferritumhullungen kénnen ebenso bei allen tbrigen ge-
zeigten erfindungsgemafRen Induktionsspulen einge-
setzt werden.

[0038] Wie der Fachmann erkennt, ist die innere Aus-
bildung der flachigen Windung 6d beziehungsweise de-
ren Ausformung 6k nicht auf die Ausgestaltungen gemafn
den Figuren 4b und 5 beschrankt. Vielfaltige weitere Aus-
formungsgeometrien zur Erzeugung entsprechend kon-
zentrierter magnetischer Felder im Freiraum 6f der In-
duktionsspule 6 sind méglich, ohne den Rahmen der vor-
liegenden Erfindung zu verlassen.

[0039] Fig. 6 zeigt eine Induktionsspule 6, die als Tun-
nelspule mit zweiim Wesentlichen parallelen Spulenhalf-
ten 6, 6" ausgebildet ist. Der (Spulen-)Leiter 6¢ besteht
aus Litzendraht und bildet im Bereich der beiden Spu-
lenhélften 6’, 6" jeweils eine Anzahl paralleler Leiterab-
schnitte aus, die Uber Leiterschlaufen 61, 61’ zu Spulen-
windungen verbunden sind. Weiterhin istin jeder der bei-
den Spulenhélften 6’, 6" eine flachige Teilwindung 6d,
6d’ angeordnet, die an den Stellen 6i’ und 6j’ (und analog
fur die Spulenhalfte 6"; hier nicht sichtbar) durch den Lei-
ter 6¢ kontaktiert (z.B. mit diesem verschraubt oder ver-
I6tet) ist, um auf diese Weise als eine zuséatzliche Teil-
windung der entsprechenden Spulenhalfte 6°, 6" zu fun-
gieren. Die beiden flachigen Teilwindungen 6d, 6d’ wei-
sen an ihrer Innenseite, das heil’t ihrer der jeweils ande-
ren Spulenhalfte zugewandten Seite eine hohle Ausfor-
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mung 6k, 6k’ auf, die gemaR dem vorliegenden Beispiel
im Querschnitt rechteckig ausgebildet ist. Abweichende
Ausgestaltungen der Ausformungen 6k, 6k’ sind selbst-
verstandlich mdglich, insbesondere eine konusférmig
Ausgestaltung gemaR Fig. 5, was der Fachmann ohne
weiteres erkennt. Die Ausformung 6k, 6k’ ist im Betrieb
der Induktionsspule 6 von einem Kithimedium, vorzugs-
weise von Wasser, durchstromt.

Patentanspriiche

1.

Induktionsspule (6) zum induktiven Erwarmen von
Werkstiicken (2), die eine Mehrzahl von Windungen
(6¢c’, 6¢", 6d) aufweist, wobei

wenigstens eine der Windungen (6d) zumindest teil-
weise flachig ausgebildet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die flachige Windung sich zumindest tiber einen von
den Ubrigen Windungen (6¢’, 6¢") iberdeckten Be-
reich erstreckt, wobei

entweder die Induktionsspule (6) eben und mit einer
im Wesentlichen ringférmig ausgebildeten, flachi-
gen Windung (6d) unter den Ubrigen, spiralférmig
verlaufenden Windungen (6¢’, 6¢") ausgebildet ist,
wobei die flachige Windung (6d) parallel zur Spule-
nebene der Gbrigen Windungen (6¢’, 6 c") verlauft,
oder

die Induktionsspule (6) helixférmig verlaufende Win-
dungen (6¢’, 6¢") aufweist, wobei die flachige Win-
dung (6d) im Wesentlichen zylinderférmig ausgebil-
det und innerhalb der helixférmig verlaufenden Win-
dungen (6¢’, 6¢") angeordnet ist.

Induktionsspule (6) nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass zur induk-
tiven Beeinflussung zumindest ein Teil der Ubrigen
Windungen (6¢’, 6¢") direkt benachbart, parallel und/
oder umhdillend zu der flachigen Windung (6d, 6d’)
angeordnet ist.

Induktionsspule (6) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die flachige Windung
(6d, 6d’) einen Bereich (6f) mit gegeniber einer Ge-
samtabmessung der flachigen Windung geringeren
Abmessungen aufweist, der zum Aufnehmen eines
zu erwarmenden Werkstlcks bestimmt ist.

Induktionsspule (6) nach einem dervorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
ringférmige flachige Windung (6d) mittels eines
Schlitzes (6e) geodffnet ist.

Induktionsspule (6) nach einem dervorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die fla-
chige Windung (6d) im Wesentlichen auf einen von
den Ubrigen Windungen (6¢’, 6¢") Gberdeckten Be-
reich begrenzt ausgebildet ist.
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10.

1.

12.

Induktionsspule (6) nach einem der Anspriiche 1 bis
4,dadurch gekennzeichnet, dass die flachige Win-
dung (6d) sich tber einen von den tbrigen Windun-
gen (6¢’, 6¢") Uberdeckten Bereich hinaus erstrek-
kend ausgebildet ist.

Induktionsspule (6) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
der tbrigen Windungen (6c’) mit der flachigen (Teil-)
Windung (6d) wirkungsmaRig verbunden, insbeson-
dere verlotet ist.

Induktionsspule (6) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen der flachigen (Teil-)Windung (6d) und den ib-
rigen Windungen (6c’, 6¢") eine Isolierschicht, ins-
besondere in Form einer Teflonfolie, angeordnet ist.

Induktionsspule (6) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens die flachige (Teil-)Windung (6d) und insbe-
sondere alle Windungen (6¢’, 6¢"; 6d) aus Kupfer
bestehen.

Induktionsspule (6) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ib-
rigen Windungen (6¢’, 6¢") hohl, insbesondere rohr-
férmig ausgebildet und im Betrieb von einem Kuhl-
medium durchstromt sind.

Vorrichtung (1) zum induktiven Erwarmen von Werk-
stiicken (2), aufweisend einen Hochfrequenzgene-
rator (3) in signaltechnischer Wirkverbindung mitwe-
nigstens einer Induktionsspule (6), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Induktionsspule (6) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet
ist.

Vorrichtung (1) zum induktiven Erwarmen von Werk-
stiicken (2) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspu-
le (6) auf ihrer dem Werkstiick (2) abgewandten Sei-
te mit einer Umhdillung (9) aus magnetisch gut und
elektrisch schlecht leitendem Material, insbesonde-
re aus Ferrit, umgeben ist.

Claims

An induction coil (6) for inductive heating of work-
pieces (2), which comprises a plurality of turns (6¢’,
6c¢", 6d), wherein at least one of the turns (6d) has
an at least partially flat configuration,
characterised in that

theflatturn extends atleast over a region overlapped
by the remaining turns (6¢’, 6¢"), wherein

eitherthe induction coil (6) has a planar configuration
with a substantially annularly configured flat turn (6d)
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under the remaining spirally running turns (6¢’, 6¢"),
wherein the flatturn (6d) runs parallel to the coil plane
of the remaining turns (6¢’, 6¢"),

or the induction coil (6) comprises helically running
turns (6¢’, 6¢"), wherein the flat turn (6d) has a sub-
stantially cylindrical configuration and is arranged in-
side the helically running turns (6¢’, 6¢").

An induction coil (6) according to the preceding
claim, characterised in that for the inductive effect
at least a part of the remaining turns (6¢’, 6¢") is
arranged directly adjacent to, parallel to and/or en-
closing the flat turn (6d, 6d’).

An induction coil (6) according to the claim 1 or 2,
characterised in that the flat turn (6d, 6d’) compris-
es a region (6f) having smaller dimensions than an
overall dimension of the flat turn, said region being
designed for receiving a workpiece to be heated.

An induction coil (6) according to any one of the pre-
ceding claims, characterised in that the annular flat
turn (6d) is opened by means of a slot (6e).

An induction coil (6) according to any one of the pre-
ceding claims, characterised in that the flat turn
(6d) is configured so as to be restricted substantially
to a region overlapped by the remaining turns (6¢’,
6¢c").

An induction coil (6) according to any one of claims
1 to 4, characterised in that the flat turn (6d) is of
configured to extend beyond a region overlapped by
the remaining turns (6¢’, 6¢").

An induction coil (6) according to any one of the pre-
ceding claims, characterised in that one of the re-
maining turns (6¢’) is operatively connected, in par-
ticular soldered, to the flat (partial) turn (6d).

An induction coil (6) according to any one of the pre-
ceding claims, characterised in that an insulating
layer, in particular in the form of a Teflon film, is ar-
ranged between the flat (partial) turn (6d) and the
remaining turns (6¢’, 6¢").

An induction coil (6) according to any one of the pre-
ceding claims, characterised in that at least the flat
(partial) turn (6d) and in particular all turns (6¢’, 6¢";
6d) consist of copper.

An induction coil (6) according to any one of the pre-
ceding claims, characterised in that the remaining
turns (6¢’, 6¢") are of hollow, in particular tubular,
construction and during operation a coolant flows
therethrough.

A device (1) for inductive heating ofworkpieces (2),
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comprising a high frequency generator (3) operative-
ly connected in terms of signalling to at least one
induction coil (6), characterised in that the induc-
tion coil (6) is configured according to one of the pre-
ceding claims.

12. A device (1) for inductive heating of workpieces (2)

according to the preceding claim, characterised in
that the induction coil (6), on the face thereof facing
away from the workpiece (2), is enclosed with a cov-
ering (9) made of material, in particular of ferrite, that
is magnetically highly conductive and electrically
poorly conductive.

Revendications

Bobine d’induction (6) pour le chauffage par induc-
tion de pieces usinées (2), qui présente une pluralité
d’enroulements (6¢’, 6¢", 6d),

sachant qu’au moins un (6d) des enroulements est
réalisé au moins pour partie plat, caractérisée en
ce que I'’enroulement plat s’étend au moins sur une
région recouverte par les autres enroulements (6¢’,
6c"), sachant que

soit la bobine d’'induction (6) est plane et est réalisée
avec un enroulement plat (6d) de forme essentielle-
ment annulaire sous les autres enroulements (6c¢’,
6c") s’étendant en spirale, I'enroulement plat (6d)
s’étendant parallélement au plan de bobine des
autres enroulements (6¢’, 6¢"),

soit la bobine d’'induction (6) présente des enroule-
ments (6¢’, 6¢") s’étendant en hélice, I'enroulement
plat (6d) étant réalisé essentiellement cylindrique et
disposé a l'intérieur des enroulements (6¢’, 6c")
s’étendant en hélice.

Bobine d’induction (6) selon la revendication précé-
dente, caractérisée en ce que, pour I'action par in-
duction, au moins une partie des autres enroule-
ments (6¢’, 6¢") est disposée dans le voisinage direct
de I'enroulement plat (6d, 6d’), parallélement a ce
dernier et/ou en I'enveloppant.

Bobine d’induction (6) selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que I'enroulement plat (6d, 6d’)
présente une région (6f) ayant des dimensions infé-
rieures a une dimension totale de I'enroulement plat,
région qui est destinée a recevoir une piéce usinée.

Bobine d’induction (6) selon'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que I'enroulement
plat annulaire (6d) est ouvert au moyen d’'une fente
(6e).

Bobine d’induction (6) selon'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que I'enroulement
plat (6d) est réalisé en étant essentiellement limité
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aune région recouverte par les autres enroulements
(6c’, 6C").

Bobine d’induction (6) selon 'une des revendications
1 a 4, caractérisée en ce que I'enroulement plat
(6d) est réalisé en s’étendant au-dela d’une région
recouverte par les autres enroulements (6¢’, 6¢").

Bobine d’induction (6) selon 'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce qu’un (6¢’) des
autres enroulements est fonctionnellement relié a
'enroulement (partiel) plat (6d), en particulier par
brasage.

Bobine d’induction (6) selon 'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce qu’une couche
isolante, en particulier sous la forme d’un film de Té-
flon, est disposée entre I'enroulement (partiel) plat
(6d) et les autres enroulements (6¢’, 6¢").

Bobine d’induction (6) selon 'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce qu’au moins I'en-
roulement (partiel) plat (6d) et en particulier tous les
enroulements (6¢’, 6¢" ; 6d) sont réalisés en cuivre.

Bobine d’induction (6) selon 'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que les autres en-
roulements (6¢’, 6¢") sont réalisés creux, en particu-
lier tubulaires, et traversés en fonctionnement par
un flux de réfrigérant.

Dispositif (1) pour le chauffage par induction de pié-
ces usinées (2), qui présente un générateur haute
fréquence (3) fonctionnellement relié pour la trans-
mission de signaux a au moins une bobine d’induc-
tion (6), caractérisé en ce que la bobine d’induction
(6) est réalisée selon I'une des revendications pré-
cédentes.

Dispositif (1) pour le chauffage par induction de pié-
ces usinées (2) selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que la bobine d’induction (6) est
entourée, sur son c6té opposé a la piece usinée (2),
par une enveloppe (9) en matériau bon conducteur
magnétique et mauvais conducteur électrique, no-
tamment en ferrite.
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