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(57) Abstract: A method for inductive heating of a metallic workpiece to a SET temperature by rotation of the workpiece relative
to a constant magnetic field which passes through the workpiece, distinguished in that the workpiece is clamped in between two
clamping jaws which can be rotated about a common axis, in that at least one of the clamping jaws is driven to rotate, in that at least
one of the clamping jaws can be moved actively on or parallel to the rotation axis, in that the contact-pressure force is controlled by
€ means of at least one of the clamping jaws, and in that at least one mechanical variable, which is representative of the workpiece
temperature, is measured as the ACT value and is compared with a SET value, which is representative of the SET temperature, of

this mechanical variable.
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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum induktiven Erw#rmen eines metallischen Werkstiicks auf eine SOLL-Temperatur
durch Drehen des Werkstiicks relativ zu einem das Werkstiick durchsetzenden Gleichmagnetfeld zeichnet sich dadurch aus, dass
das Werkstiick zwischen zwei um eine gemeinsame Achse drehbare Klemmbacken eingespannt wird, dass mindestens eine der
Klemmbacken drehangetrieben wird, dass mindestens eine der Klemmbacken in oder parallel zu der Drehachse aktiv verschiebbar
ist, dass die Anpresskraft mindestens einer der Klemmbacken geregelt wird und dass mindestens eine fiir die Werkstlicktempera-
tur reprisentative mechanische GréBe als IST-Wert gemessen und mit einem fiir die SOLL-Temperatur reprisentativen SOLL-Wert
dieser mechanischen GréfBe verglichen wird.
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Verfahren zum induktiven Erwdrmen

eines metallischen Werkstiicks

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum induktiven Erwdr-
men eines metallischen Werkstiicks auf eine SOLL-Temperatur
durch Bewegen, insbesondere Drehen, des Werkstiicks relativ
zu einem das Werkstiick durchsetzenden Magnetfeld.
Metallische Werksticke insbesondere in Form von Barren,
Blocken, Kniippeln oder Stangen kénnen in einem Magnetfeld
erwdrmt werden, das mittels mindestens einer Spule erzeugt
wird, deren Wicklung entweder von einem Wechselstrom oder
von einem Gleichstrom durchflossen wird. Im ersteren Fall
ruht das Werkstiick gewdhnlich in dem Wechselmagnetfeld,
kann aber auch relativ zu diesem translatorisch oder rotie-
rend bewegt werden. Im letzteren Fall, also bei der Erzeu-
gung eines Gleichmagnetfeldes, ist eine translatorische
und/oder rotierende Relativbewegung zwischen dem Magnetfeld

und dem Werkstiick erforderlich.

Verfahren zu einem derartigem induktiven Erwdrmen eines
Werkstiicks in einem Gleichmagnetfeld sind z.B. aus der
WO 2004/066681 Al und der DE 10 2005 061 670 Al bekannt.

Fine grundsatzliche Schwierigkeit der bekannten Verfahren
zum induktiven Erwdrmen von sich bewegenden Werksticken be-
steht darin, die zeitabhdngig steigende Temperatur des
Werkstiicks mit hinreichender und reproduzierbarer Genauig-
keit zu ermitteln, um bei Erreichen einer vorgeschriebenen
SOLL-Temperatur den Erwdrmungsprozess zu beenden. Berihren-
de direkte Messungen z.B. mittels Thermoelement, liefern

zwar sehr prédzise Messwerte, sind aber wenig praktikabel,



WO 2009/052886 PCT/EP2008/006716

10

15

20

25

30

35

weil sie nur am stillstehenden Werkstiick ausfihrbar sind.
Berihrende indirekte Messungen, z.B. Messungen des tempera-
turabhdngigen Widerstandes des Werkstilickmaterials, kénnen
zwar am sich bewegenden Werkstiick durchgefihrt werden, er-
fordern aber Schleifkontakte, die nicht nur verschleissan-
f&dllig sind sondern infolge von Oxid- und Zunderschichten
auf der Werkstiickoberfl&che auch zu sehr ungenauen Messer-
gebnissen fihren. Diesen Nachteil hat auch einer aus der

DE 30 33 482 Al bekanntes Verfahren zur Messung der Tempe-
ratur einer induktiv beheizbaren Walze durch Messung des

Walzendurchmessers.

Berihrungslose, d.h. pyrometrische Messungen sind zwar we-
sentlich einfacher durchfihrbar, liefern aber keine hinrei-
chend genauen und reproduzierbaren Messergebnisse, denn sie
beruhen auf der Umrechnung der gemessenen IR-Strahlung mit-
tels Korrekturfaktoren auf die entsprechende Schwarzkdrper-
strahlung. Die Korrekturfaktoren, die die Emissivitdt des
jeweiligen Werkstoffs im Verhdltnis zu einem schwarzen Kor-
per ausdricken, sind jedoch vom Material und zusédtzlich von
der Oberflachenbeschaffenheit des Werkstiicks abhdngig. Die
Oberfladchenbeschaffenheit ist ihrerseits insbesondere durch
Oxid- und/oder Zunderbildung erheblich temperaturabhidngig.
Deshalb kann die Emissivitdt sich zwischen der Raumtempera-
tur und der SOLL-Temperatur erheblich sowohl nach oben als
auch nach unten verdndern. Z.B. steigt die Emissivitat fur
Kupfer von ca. 0,3 bei Raumtemperatur infolge der Bildung
von schwarzem Kupferoxid auf ca. 0,7 bei 600°C. Fir Alumi-
nium hingegen sinkt die Emissivitat mit zunehmender Tempe-
ratur infolge der Bildung von weifem Aluminiumoxid. Unabh&-
nig davon k®6nnen insbesondere stranggegossene Bldcke be-
reits vor der Warmebehandlung eine von Block zu Block un-
terschiedliche Oberfldchenbeschaffenheit haben. Deshalb ist
auch eine pyrometrische Messung der IST-Temperatur eines

Werksticks in vielen Fdllen weder hinreichend genau noch
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liefert sie von Werkstilick zu Werkstick reproduzierbare Wer-
te.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu
schaffen, das es ermdglicht, ein metallisches Werkstiick mit
hinreichender und reproduzierbarer Genauigkeit auf eine

SOLL-Temperatur induktiv zu erwdrmen.

Diese Aufgabe ist bei einem Verfahren zum induktiven Erwdr-
men eines metallischen Werkstlicks auf eine SOLL-Tem-peratur
durch Drehen des Werkstlicks relativ zu einem das Werkstiick
durchsetzenden Gleichmagnetfeld, dadurch geldst, dass das
Werkstiick zwischen zwel um eine gemeinsame Achse drehbare
Klemmbacken eingespannt wird, dass mindestens eine der
Klemmbacken drehangetrieben wird, dass mindestens eine der
Klemmbacken in oder parallel zu der Drehachse aktiv ver-
schiebbar ist, dass die Anpresskraft mindestens einer der
Klemmbacken geregelt wird und dass mindestens eine fir die
Werkstiicktemperatur reprdsentative mechanische Grofe als
IST-Wert gemessen und mit einem flir die SOLL-Temperatur
repridsentativen SOLL-Wert dieser mechanischen GroRe vergli-

chen wird.

Im Regelfall wird das induktive Erwdrmen beendet, wenn der
IST-Wert den SOLL-Wert erreicht hat.

Vorzugsweise wird der IST-Wert der reprdsentativen mechani-
schen GréfRe als proportionales elektrisches Signal gemessen
oder in ein solches elektrisches Signal umgewandelt, dessen
Wert dann mit dem Wert eines dem SOLL-Wert entsprechenden

elektrischen Signals verglichen wird.

Zum Beispiel zu Dokumentationszwecken kann der IST-Wert

fortlaufend gemessen und abgespeichert werden.
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Bevorzugt wird der flir die SOLL-Temperatur reprédsentative
SOLL-Wert anhand eines gleichartigen Referenzwerkstiicks er-
mittelt, das nach dem gleichen Verfahren induktiv erwdrmt
wird, wobei dessen Temperatur und der korrespondierende
IST-Wert der mechanischen GréfRe ermittelt sowie der bei Er-
reichen der SOLL-Temperatur gemessene Wert der mechanischen
Gr6fe als SOLL-Wert flur alle gleichartigen Werkstilicke be-
handelt wird.

Besonders einfach kann als reprédsentative mechanische GrdRe

die warmeausdehnung des Werkstiicks verwendet werden.

Diese Wadrmeausdehnung kann mittels einer direkten oder in-
direkten Wegmessung gemessen werden. Diese kann berihrungs-

los oder berihrend arbeiten.

Weil die Wadrmeausdehnung proportional zu einem Anfangswert
der gemessenen Abmessung des Werkstlicks bei der Anfangstem-
peratur ist, ist bel einem langgestreckten Werkstiick, z.B.
einem Knilippel oder einem Barren, die Messung dessen Warme-
ausdehnung léngs dessen langerer Achse mit einem geringeren
Messaufwand verbunden als eine Messung ldngs dessen kirze-
rer Achse, also z.B. bei einem zylindrischen Werkstlick die

Messung dessen Durchmessers.

Eine weitgehend anisotrop gleichméfige SOLL-Temperatur des
Werksticks ist gewdhrleistet, wenn schlecht wadrmeleitende

Klemmbacken verwendet werden.

Wenn die SOLL-Temperatur in dem Temperaturbereich liegt,
bei dem der Werkstoff des Werkstiicks in Abhdngigkeit von
der Fl&chenpressung beginnt, sich plastisch zu verformen,
wird die Anpresskraft in Abhdngigkeit von der Temperatur
auf einen Wert geregelt, der einer Fldchenpressung ent-

spricht, die kleiner als die temperaturabhidngige Fl&chen-
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pressung ist, bei der diese plastische Deformation des
Werkstiicks beginnt. Dadurch ist gewdhrleistet, dass der Ab-
stand der Klemmbacken proportional zur Zunahme der Tempera-
tur des Werkstlicks wdchst solange der Ausdehnungskoeffi-
zient temperaturunabhidngig konstant bleibt. Das trifft fir

die meisten Werkstoffe mit hinreichender Genauigkeit zu.

Insbesondere wenn die Anpresskraft der Klemmbacken hydrau-
lisch erzeugt und der Wert der Anpresskraft aus dem Wert
des hydraulischen Drucks ermittelt wird, kann ndétigenfalls
der Wert der Anpresskraft sehr einfach durch Absenken des

hydraulischen Drucks verringert werden.

Die Anpresskraft der Klemmbecken z. B. durch Linearver-
schiebung einer der drehbaren Klemmbecken kann auch durch
einen Linearmotor, Spindeltrieb oder eine Zahnstangentrieb

eingestellt oder geregelt werden.

Anstelle der Widrmeausdehnung kann als reprédsentative mecha-
nische GroRe auch die dem Werkstiick zugefihrte mechanische

Arbeit verwendet werden.

Weil die mechanische Arbeit bei einem rotierend angetriebe-
nen Werkstiick unter anderem von dem lbertragenen Drehmoment
abhdngig ist, ist es zweckmidRig, mindestens das auf das

Werkstiick {ibertragene Drehmoment fortlaufend zu messen.

Bei konstanter Drehzahl kann dann die mechanische Arbeit
aus dieser Drehzahl, dem gemessenen Drehmoment und der Zeit

errechnet werden.

Wird das Werkstilick wdhrend seiner Erwdrmung mit unter-

schiedlichen Drehzahlen drehangetrieben, errechnet sich die
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mechanische Arbeit hingegen aus dem Zeitintegral dieser
zeitabhdngigen Drehzahl und des zeitabhdngigen Drehmoments.
Das Drehmoment kann aus dem Wirkstrom oder der Wirkleis-
tung des Umrichters der Motorkennlinie errechnet Dieses
und andere Verfahren zur fortlaufenden Drehmomentsmessung

sind dem Fachmann bekannt.

In der Regel ist die anhand der Wdrmeausdehnung ermittelte
Temperatur mit einem geringeren Fehler als die anhand der
mechanischen Arbeit ermittelte Temperatur behaftet. Bevor-
zugt wird deshalb die anhand der mechanischen Arbeit ermit-
telte Temperatur nur zur Plausibilitétskontrolle der anhand
der Wiarmeausdehnung ermittelten Temperatur des Werkstiicks

benutzt.

Das vorgeschlagene Verfahren wird zweckméfiig prozessge-
steuert durchgefiihrt. Hierzu kénnen insbesondere die an dem
Referenzwerkstiick zwar aufwendig aber genau gemessenen Re-
ferenz-Werte und die an den Werkstiicken gemessenen IST-
Werte der mechanischen GroéfRe fortlaufend in einem Prozess-
rechner gespeichert werden, der die wdhrend der induktiven
Erwdrmung gemessenen I1ST-Werte des Werksticks mit den ge-
speicherten Referenz-Werten vergleicht und ein die IST-
Temperatur reprdsentierendes Signal ausgibt. Anhand dieses
Signals, das als analoger oder digitaler Wert z.B. auf ei-
nem Bildschirm zur Anzeige gebracht werden kann, kann das
Bedienpersonal die errechnete aktuelle Temperatur des Werk-
stiicks ablesen. Insbesondere kann das Signal jedoch dazu
verwendet werden, den Erwdrmungsvorgang selbsttdtig zu be-
enden, sobald die IST-Temperatur die SOLL-Temperatur er-

reicht hat.
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Eine Weiterbildung dieses Verfahrens besteht darin, dass in
dem Prozessrechner die Referenz-Werte fiur Werkstlcke unter-
schiedlicher Abmessungen und/oder fir Werkstlicke aus unter-
schiedlichen Werkstoffen in getrennten Dateien abgespei-
chert werden. Flir Werkstiicke wechselnder Abmessungen
und/oder aus unterschiedlichen Werkstoffen, die im letzte-
ren Fall in der Regel auch auf unterschiedliche SOLL-
Temperaturen erwdrmt werden sollen, beschrankt sich die
Prozesssteuerung in diesem Fall auf den Aufruf der jeweils
einschlédgigen Datei und der SOLL-Temperatur, entweder von
Hand oder, bei durchgehend prozessgesteuerten Anlagen, au-
tomatisch anhand der von einem iUbergeordneten Prozessrech-

ner uUbermittelten Werkstick- und/oder Werkstoffdaten.

Wenn alternativ oder zusdtzlich die mechanische Arbeit als
fiir die Werkstlcktemperatur reprdsentative GroRe verwendet
wird, konnen in den Prozessrechner mindestens der Werkstoff
und die 2abmessungen des zu erwarmenden Werksticks eingege-
ben werden und der Prozessrechner so programmiert sein,
dass er mindestens die Anpresskraft der Klemmbacken, die
Drehzahl des Werkstilicks und die Induktion nach eine vorge-

gebenen Programm zeitabhdngig steuert.

Wenn das erwdrmte Werkstiick nicht sogleich weiter bearbei-
tet wird, kann bel Erreichen der SOLL-Temperatur des Werk-
stliicks mindestens die Drehzahl des Werkstickes auf einen
Wert abgesenkt werden, bei dem die Verluste durch Warme-

strahlung und Warmeleitung anndhernd ausgeglichen werden.

Alternativ oder zusédtzlich kann zum gleichen Zweck die mag-

netische Induktion abgesenkt werden.
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Das Gleichmagnetfeld kann mittels mindestens einer supra-

leitenden Spule erzeugt werden.

Das Verfahren nach der Erfindung wird nachfolgend anhand

der Zeichnung beispielhaft erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 eine stark vereinfachte Darstellung einer
Vorrichtung zum induktiven Erwdrmen eines Werk-
stiicks auf eine SOLL-Temperatur durch Messung der

wWarmeausdehnung des Werksticks und

Fig. 2 eine stark vereinfachte Darstellung einer
Vorrichtung zum induktiven Erwdrmen eines Werk-
sticks auf eine SOLL-Temperatur durch Messung der
dem Werkstick zugefiihrten mechanischen Arbeit.

In Fig. 1 sind auf einem Maschinenbett 1 zwei voneinander

beabstandete Schlitten 2a, 2b angeordnet. Mindestens einer

dieser Schlitten ist mittels eines nicht gezeichneten Ant-
riebes in Richtung des Doppelpfeiles Pl verfahrbar. Jeder
der Schlitten 2a bzw. 2b trdgt einen Elektromotor 3a bzw.
3b. Jeder Elektromotor 3a bzw. 3b treibt einen Klemmbacken
4a bzw. 4b an. Mindestens einer der Klemmbacken 4a, 4b ist
mittels einer hydraulischen Vorrichtung 5a, 5b in Bezug auf
den betreffenden Elektromotor 3a, 3b entsprechend dem Dop-
pelpfeil P2 verschiebbar. Zwischen den Klemmbacken ist ein

Werkstiick in Form eines zylindrischen Barrens 6 einges-

pannt. Der Barren 6 wird von einem durch den Pfeil B ange-

deuteten Magnetfeld durchsetzt, das von einer nicht darges-

tellten, gleichstromdurchflossenen Spule erzeugt wird.

Jeder der Schlitten 2a bzw. 2b tradgt einen Wegmessgeber 7a
bzw. 7b. Diese Wegmessgeber 7a bzw. 7b messen die Position

des jeweiligen Schlittens relativ zu dem Maschinenbett 1
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durch Abtastung der angedeuteten Messlineale 8a bzw. 8b und
damit im Ergebnis die sich temperaturabhdngig &ndernde L&n-
ge des Barrens 6 zwischen den Klemmbacken 4a, 4b. Anstelle
der gezeichneten Wegaufnehmer 7a bzw. 7b kann auch jede an-
dere Weg- oder Entfernungsmesseinrichtung, die mit hinrei-
chender Genauigkeit arbeitet, verwendet werden. Insbesonde-
re kann auch ein Laserentfernungsmesser, der unmittelbar
den Abstand zwischen den Schlitten 2a und 2b misst, oder
ein Laserentfernungsmesser, der unmittelbar den Abstand der
Stirnflédchen der Klemmbacken 4a und 4b misst und die Mess-
daten drahtlos an eine Empfangseinrichtung sendet, verwen-

det werden.

Fig. 2 zeigt in ebenfalls sehr schematischer und verein-
fachter Form eine Vorrichtung zum induktiven Erwdrmen, bei
der die Temperatur des Werkstilicks 6 anhand der diesem zuge-
fihrten Arbeit ermittelt wird. Das Werkstlick 6 dreht sich
zwischen den Polschuhen eines Eisenkerns 20 einer Spule 21,
die insbesondere eine supraleitende Wicklung haben kann.
Das Werkstiick 6 wird iiber einen angedeuteten Antriebsmotor
23 (im Prinzip analog Fig. 1, d.h. zwischen Klemmbacken ge-
lagert und gegebenenfalls auch Uber zwei Antriebsmotoren)
in Drehung versetzt. Das von dem Antriebsmotor 23 auf das
Werkstiick 6 iUbertragene Drehmoment wird mittels an sich be-
kannter aAufnehmer, z.B. auf der Welle angeordneter Deh-
nungsmessstreifen, als elektrisches Signal zu einer Verar-
beitungseinheit 24 iUbertragen, die einen drehmomentpropor-
tionalen Wert an den Prozessrechner 25 liefert. Der Pro-
zessrechner erhdlt des Weiteren ein z.B. von dem Antriebs-
motor 21 abgeleitetes Signal, das die Drehzahl des Werk-
stiicks 6 représentiert. Sobald die Drehzahl von 0 verschie-
den ist, wird in dem Rechner eine Zeitmessung gestartet.

Aus der Drehzahl, dem Drehmoment und der verstrichenen Er-
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wadrmungszeit ermittelt der Rechner die dem Werkstilick zuge-
fihrte Arbeit. Rechnerintern wird der IST-Wert der Arbeit
mit einem gespeicherten SOLL-Wert verglichen und bei

Gleichheit z.B. der Antriebsmotor 23 stillgesetzt.

Der SOLL-Wert oder eine Anzahl von SOLL-Werten als Abtast-
werte werden fir jede Werkstickabmessung und jedes Werk-
stiickmaterial an einem gleichartigen oder identischen Werk-
stick, das vorzugsweise auf die gleiche Weise induktiv
erwdarmt wird, z.B. durch wiederholte Unterbrechung der
Erwdrmung durch Stillsetzen des Antriebs berihrend mittels
Thermoelement oder durch kalibrierte pyrometrische Messung

am bewegten Werkstiick gemessen.

10
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Patentanspriuche

Verfahren zum induktiven Erwdrmen eines metallischen
Werksticks auf eine SOLL-Temperatur durch Drehen des
Werkstilcks relativ zu einem das Werkstiick durchsetzen-
den Gleichmagnetfeld, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkstlck zwischen zwei um eine gemeinsame Achse dreh-
bare Klemmbacken eingespannt wird, dass mindestens ei-
ne der Klemmbacken drehangetrieben wird, dass mindes-
tens eine der Klemmbacken in oder parallel zu der
Drehachse aktiv verschiebbar ist, dass die Anpress-
kraft mindestens einer der Klemmbacken geregelt wird
und dass mindestens eine fir die Werkstlicktemperatur
reprasentative mechanische GréfRe als IST-Wert gemessen
und mit einem fir die SOLL-Temperatur reprdsentativen

SOLL-Wert dieser mechanischen GrofRe verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das induktive Erwdrmen beendet wird, wenn der

IST-Wert den SOLL-Wert erreicht hat.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der IST-Wert der reprédsentativen
mechanischen GréRe als elektrisches Signal gemessen
oder in ein elektrisches Signal gewandelt wird, und
dass dessen Wert mit dem Wert eines dem SOLL-Wert ent-

sprechenden elektrischen Signals verglichen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch

11
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10.

gekennzeichnet, dass der IST-Wert fortlaufend gemessen

und abgespeichert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der fir die SOLL-Temperatur rep-
rdsentative SOLL-Wert anhand eines gleichartigen Refe-
renzwerksticks ermittelt wird, das nach dem gleichen
Verfahren induktiv erwdrmt wird, wobei dessen Tempera-
tur und der korrespondierende IST-Wert der mechani-
schen Grofe ermittelt sowie der beil Erreichen der
SOLL-Temperatur gemessene Wert der mechanischen Groéfie
als SOLL-Wert fur alle gleichartigen Werkstiicke behan-
delt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass als reprdsentative mechanische

GrofRe die wWarmedehnung des Werksticks verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmedehnung mittels einer Wegmesseinrichtung

gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wdadrmedehnung des Werksticks

léangs dessen ldngerer Achse gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 , dadurch
gekennzeichnet, dass schlecht wdrmeleitende Klemmba-

cken verwendet werden.
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass die Anpresskraft in Abh&ngigkeit

von der Temperatur auf einen Wert geregelt wird, der

12
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12.

13.

14.

15.

16.

einer Fl&chenpressung entspricht, die kleiner als die
temperaturabhédngige Flachenpressung ist, bei der die

plastische Deformation des Werkstiicks beginnt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anpresskraft der Klemmbacken
hydraulisch erzeugt und der Wert der Anpresskraft aus

dem Wert des hydraulischen Drucks ermittelt wird.

Verfahren nach einem der anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass als reprdsentative mechanische
Grofe die dem Werkstlick zugefiihrte mechanische Arbeit

verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens das auf das Werkstick

Uibertragene Drehmoment fortlaufend gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die mechanische Arbeit aus Dreh-

zahl, Drehmoment und Zeit errechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die mechanische Arbeit aus dem
zeitintegral der zeitabhdngigen Drehzahl und des zeit-

abhidngigen Drehmoments errechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die anhand der mechanischen Ar-

beit ermittelte Temperatur zur Plausibilitdtskontrolle
der anhand der Warmedehnung ermittelten Temperatur des

Werkstiliicks benutzt wird.

13
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18.

19.

20.

21.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die an dem Referenzwerkstilick ge-
messenen Referenz-Werte und die an den Werksticken ge-
messenen IST-Werte der mechanischen Groéfie fortlaufend
in einem Prozessrechner gespeichert werden, der die
wdhrend der induktiven Erwdrmung gemessenen IST-Werte
des Werkstlcks mit den gespeicherten Referenzwerten
vergleicht und ein die IST-Temperatur reprasentieren-

des Signal ausgibt.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Prozessrechner die Referenzwerte fir Werk-
stiicke unterschiedlicher aAbmessungen und/oder fir
Werkstiicke aus unterschiedlichen Werkstoffen in ge-

trennten Dateien abgespeichert werden.

verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Prozessrechner mindestens
der Werkstoff und die Abmessungen des zu erwdrmenden
Werkstlicks eingegeben werden und dass der Prozessrech-
ner mindestens die Anpresskraft der Klemmbacken, die
Drehzahl des Werkstiickes und die Induktion nach einem

vorgegebenen Programm zeitabhdngig steuert.

verfahren nach einem der anspriiche 1 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass bei Erreichen des SOLL-Temperatur
des Werkstiicks mindestens die Drehzahl des Werkstiickes
auf einen Wert abgesenkt wird, bei dem die Verluste
durch Widrmestrahlung und Wédrmeleitung anndhernd aus-

geglichen werden.

verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch

14
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22.

23.

gekennzeichnet, dass bei Erreichen der SOLL-Temperatur
des Werksticks die magnetische Induktion auf einen

Wert abgesenkt wird, bel dem die Verluste durch Warme-
strahlung und Warmeleitung zumindest anndhernd ausgeg-

lichen werden.
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gleichmagnetfeld mittels min-

destens einer supraleitenden Spule erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, fur

rotationssymmetrische Werksticke.

15



WO 2009/052886 PCT/EP2008/006716

171
Fig. 1
Ja 3b
/ % g TERL (
Y, | F +
| {} 77
70’\E| B P] Q\?b
.L].H[LI.LLU UJ_L?]HH O e et
) |
kZu 8a ( (Bb \?2b
1
Fig. 2
2% 6
l |
% e a3

2]

20




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2008/006716

. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

IG5 86,02 HO5B6/06 HO5B6/14

According fo international Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

HO5B C21D

5

Documentation searched other than minimum documentation 1o the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used}

EPO-Internal

'

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* |. Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

X US 3 201 558 A (HENRY LUSEBRINK ELMER) 1-23
17 August 1965 (1965-08-17) ‘

column 1, Tines 9-27

column 1, Tines 51-60

column 2, lines 23-63

column 3, lines 4-11

column 3, line 41 - coiumn 5, Tine 20

figures 1-6 '

A DE 199 61 452 C1 (INDUKTIONSERWAERMUNG 1-23

FRITZ DUE [DE])

1 February 2001 (2001-02-01)

abstract

column 1, Tines 10-20

column 2, Tines 27-37 4

column 3, 1ine 60 - column 4, Tine 33

figures 1,2

~f

‘Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent famlly annex.

v i ited ts:
Special categories of cited documents "T* later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the

"A" document defining the general state of the art which is not
’ invention

conslidered to be of particular relevance
*E* earlier document but published on or after the international *x* document of particular relevance; the claimed invention
filing date cannot be considered novel or cannol be considered 1o
L documelnt Whigl‘tl may tgrohwttriloubti |on priorgy clz?lm(s)t r?r involve an inventive step when the document is taken alone
which Is cited to establish the publication date of another *y* document of pariicular relevance; the claimed invention
citation or other special reason (as specified) cannot be considered to involve an inventive step when the

*O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or document Is combined with one or more other such docu-
other means ments, such combination being obvious to a person skilled
*P* document published prior to the international filing date but Inthe art.
later than the priority date claimed *&" document member of the same patent family
Dale of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
21 November 2008 02/12/2008
Name and mailing address of the |1SA/ Authorized officer

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, : .
Fax: (+31-70) 340-3016 de Ta Tassa Laforgue

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

of 1 of 2



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

11 March 1971 (1971-03-11)
column 1, Tine 1 - column 3,.1ine 3
figure 1 : '

. PCT/EP2008/006716
C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant 1o claim No.
A JP b8 167719 A (FUJI ELECTRONICS CO LTD) 1-23

4 October 1983 (1983-10-04) '

abstract
A DE 15 33 958 B1 (AEG' FLOTHERM GMBH [DE]) 1-23

Form PCT/ISA/210 (continuation of second shest) (April 2005)

of 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

NONE

PCT/EP2008/006716
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
US 32015568 A 17-08-1965 - GB 1000842 A 11-08-1965
DE 19961452 C1 01-02-2001  NONE
JP 58167719 A 04-10-1983  JP. 1339092 ¢ ~ 29-09-1986
: JP 60047881 B - 24-10-1985
DE 1533958 Bl  11-03-1971 |

Form PCT/SA/210 (patent family annex) {Aprll 2008) -




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2008/006716

DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

; KLASSIEEIEFB‘%N 07 HO5B6/06

A
INV.

HO5B6/14

Nach der Infernationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

HObB C21D

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdfientlichungen, soweit diese unter die recherchierien Gebiete fallen

EPO-Internal

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elekironische Datenbank (Name der Datenbank und ewvil. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie*

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erfordettich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

US 3 201 558 A- (HENRY LUSEBRINK
17. August 1965 (1965-08-17)
Spalte 1, Zeilen 9-27

Spalte 1, Zeilen 51-60

Spalte 2, Zeilen 23-63

Spalte 3, Zeilen 4-11

Spalte 3,
Abbildungen 1-6

FRITZ DUE [PE])

1. Februar 2001 (2001-02-01)
Zusammenfassung

Spalte 1, Zeiien 10-20
Spalte 2, Zeilen 27-37

Abbildungen 1,2

Zeile 41 - Spalte b, Zeile 20

Spalte 3, Zeile 60 - Spalte 4, Zeile

ELMER)

1-23

1-23

33

-

Weitere Verdiffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

"A* Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definlert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen it

*E* &fteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist .

"L* Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritélsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben Ist (wie
ausgefihr) ' .
Q" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Aussteliung oder andere MaBnahmen bezieht
*P* Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden Ist

anderen im Recherchenbericht genannten Vertffentlichung belegt werden

*T* Spétere Verbifentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkelt beruhend betrachiet werden

'Y* Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tétigkelt beruhend betrachtet
werden, wenn die Veroffentiichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann nahellegend ist !

*&" Verdffentlichung, die Milglied dersetben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der Internationalen Recherche

21. November 2008

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

02/12/2008

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31~70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bavollmachligter Bediensteter

de la Tassa Laforgue

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) {Apri) 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

: PCT/EP2008/006716
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie'. Bezeichnung der Veriiffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A JP 58 167719 A (FUJI ELECTRONICS €O LTD) A 1-23
4. Oktober 1983 (1983-10-04)
Zusammenfassung.
A DE 15 33 958 B1 (AEG ELOTHERM GMBH L[DE]) 1-23

11. Marz 1971 (1971-03-11)
Spalte 1, Zeile 1 - Spalte 3, Zeile 3
Abb11dung 1

Formblalt PCT/ISA/210 (Fortsetzing von Blatt 2) {April 2005)

Seite 2 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdfientiichungen, dle zur selben Patentfamilie gehéren

Intemationales Aktenzeichen *

PCT/EP2008/006716

" Im Recherchenbericht

Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie . Veréffentlichung
US 32015568 A 17-08-1965 GB - 1000842 A 11-08-1965
DE 19961452 €1  01-02-2001 KEINE |
JP 58167719 A 04-10-1983 JP 1339092 C 29-09-1986
JP 60047881 B 24-10-1985
Bl  11-03-1971 KEINE.

‘DE 1533958

Fomblatt PCTASA/210 {Anhang Patentfamilie) (Agri) 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - claims
	Page 14 - claims
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - claims
	Page 18 - drawings
	Page 19 - wo-search-report
	Page 20 - wo-search-report
	Page 21 - wo-search-report
	Page 22 - wo-search-report
	Page 23 - wo-search-report
	Page 24 - wo-search-report

