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©  Verfahren  und  Vorrichtung  zum  Biegen  länglicher  Werkstücke,  insbesondere  Rohre. 

©  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  ein  Verfahren  und  eine 
Vorrichtung  zum  Biegen  länglicher  Werkstücke,  insbesonde- 
re  Rohre,  durch  Aufbringen  eines  Biegemoments  auf  das 
Werkstück  unter  induktivem  Erhitzen  einer  Ouerschnittszone 
des  Werkstücks  mit  ungleichmäßiger  Temperaturverteilung 
längs  des  Umfangs  dieser  Querschnittszone  mittels  einer  das 
Werkstück  umgebenden  Induktionsschleife  und  unter 
Abkühlen  des  Werkstücks  in  mindestens  einer  Nachbarzone. 
Nach  dem  erfindungsgemäßen  Verfahren  ist  vorgesehen, 
daß  innerhalb  eines  auf  relative  niedrige  Temperaturen 
einzustellenden  Teilbereichs  des  Umfangs  des  zu  beigenden 
Werkstücks  der  elektrische  Strom  der  Induktionsschleife  in 
mehrere  Teilströme  verzweight  wird,  von  denen  mindestens 
einer  vornehmlich  auf  die  zu  erhitzende  Querschnittszine 
und  mindestens  ein  anderer  vornehmlich  auf  eine  Nachbar- 
zone  des  Werkstücks  induktiv  zur  Einwirkung  gebracht  wird, 
und  daß  die  induktive  Erhitzung  der  jeweiligen  Nachbarzone 
durch  Abkühlen  teilweise  oder  ganz  aufgehoben  wird.  Die 
Verzweigung  kann  vorrichtungsmäßig  durch  eine  die  Induk- 
tionsschleife  (11)  verzweigende  Bypassleitung  (15)  realisiert 
werden. 
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Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   e i n   V e r f a h r e n   zum  B i e g e n  

l ä n g l i c h e r   W e r k s t ü c k e ,   i n s b e s o n d e r e   R o h r e ,   gemäß  dem  O b e r -  

b e g r i f f   von  A n s p r u c h   1,  s o w i e   a u f   e i n e   V o r r i c h t u n g   zum 

A u s f ü h r e n   des   V e r f a h r e n s   gemäß  dem  O b e r b e g r i f f   von  A n s p r u c h   1 1 .  

Als  d i e   i n d u k t i v   a u f h e i z b a r e n   und  s o m i t   e l e k t r i s c h   l e i t e n d e n  

l ä n g l i c h e n   W e r k s t ü c k e   kommen  n e b e n   den  R o h r e n   i n s b e s o n d e r e  

a u c h   S t ä b e   in  F r a g e   und  a l l g e m e i n e r   a l l e   s o l c h e n   l ä n g l i c h e n  

W e r k s t ü c k e ,   d i e   d u r c h   u n g l e i c h m ä ß i g e   T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g  

l ä n g s   des   Umfangs   e i n e r   e r h i t z t e n ,   m e i s t   s c h m a l e n ,   U m f a n g s -  

zone   b i e g b a r   s i n d .  

E in   u n g l e i c h m ä ß i g e s   E r h i t z e n   des   Q u e r s c h n i t t s   z . B .   von  z u  

b i e g e n d e n   R o h r e n   und  a l l g e m e i n e r   zu  b i e g e n d e n   l ä n g l i c h e n  

W e r k s t ü c k e n   i s t   in  m a n c h e n   s p e z i e l l e n   Fä l l en   von  großer   Bedeutung  und 

b r i n g t   a u ß e r d e m   a l l g e m e i n   g e s e h e n   b e s o n d e r e   V o r t e i l e .   Es  g i b t  

n ä m l i c h   W e r k s t o f f e ,   w e l c h e   b e i   s t a r k e r   p l a s t i s c h e r   V e r f o r -  

mung,  i n s b e s o n d e r e   D e h n u n g ,   r i ß e m p f i n d l i c h   s i n d ,   wenn  d i e  

V e r f o r m u n g   b e i   T e m p e r a t u r e n   o b e r h a l b   des   U m w a n d l u n g s p u n k t e s  

AC3  ( c a .   8 0 0 ° C - A u s t e n i t )   s t a t t f i n d e t .  W e n n   man  nun  w ä h r e n d   d e s  

B i e g e n s   e i n e s   Bogens   d i e   Tempera tur   an  der  Dehn-  oder  S t r e c k s e i t e ,   dem 

s o g e n a n n t e n   E x t r a d o s ,   n i e d r i g ,   z . B .   au f   7 5 0 ° C ,   und  an  d e r  

S t a u c h s e i t e ,   dem  s o g e n a n n t e n   I n t r a d o s ,   h o c h ,   z . B .   9 5 0 ° C ,  

h ä l t ,   v e r l e g t   s i c h   d i e   n e u t r a l e   B i e g e l i n i e   zum  E x t r a d o s  

h i n ;   das   e r g i b t   mehr   S t a u c h u n g   am  I n t r a d o s   und  w e n i g e r  

S t r e c k u n g   bzw.  Dehnung   am  E x t r a d o s .   W e n i g e r   S t r e c k u n g   am 



E x t r a d o s   i s t   n i c h t   n u r   v o r t e i l h a f t ;   w e i l   d a d u r c h   d o r t   d i e  

R i ß g e f a h r   e r n i e d r i g t   w i r d ,   s o n d e r n   w e n i g e r   S t r e c k u n g   b e d e u t e t  

a u c h   w e n i g e r   V e r d ü n n u n g   e i n e r   R o h r w a n d .   D u r c h   Anwendung   des   r i c h -  

t i g e n   T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e s   z w i s c h e n   E x t r a d o s   und  I n t r a -  

dos  i s t   es  m ö g l i c h ,   a u s g e h e n d   von  R o h r e n   m i t   n o r m a l e r   W a n d -  

s t ä r k e   Bogen  h e r z u s t e l l e n ,   w e l c h e   den   B e d i n g u n g e n   d e r   m a x i -  

mal   z u l ä s s i g e n   W a n d v e r d ü n n u n g  ( a m   E x t r a d o s )   bzw.  W a n d v e r d i c k u n g  

(am  I n t r a d o s ) ,   wie  z . B .   v o r g e s c h r i e b e n   in   DIN  2413 ,   e n t s p r e c h e n .  

Das  E r h i t z e n   l ä n g l i c h e r   W e r k s t ü c k e ,   z . B .   R o h r e ,   m i t t e l s  

e i n e s   I n d u k t o r s   zu  d e r e n   f o r t s c h r e i t e n d e m   B i e g e n   i s t   v i e l -  

f a c h   b e k a n n t ,   z . B .   a l l g e m e i n   g e s e h e n   aus   d e r   NL-PS  142  6 0 7  

und  de r   DE-PS  2  112  0 1 9 .  

Das  u n g l e i c h m ä ß i g e   E r h i t z e n   m i t t e l s   e i n e s   I n d u k t o r s   f ü r   d a s  

f o r t s c h r e i t e n d e   B i e g e n   von  R o h r e n   und  a n d e r e n   l ä n g l i c h e n  

W e r k s t ü c k e n   m i t   dem  Z i e l ,   das   Maß  d e r   V e r f o r m u n g   b z w .  

W a n d s t ä r k e n ä n d e r u n g   zu  b e e i n f l u s s e n   bzw.  zu  k o r r i g i e r e n ,  

i s t   n a c h   e i n e r   e r s t e n   A u s f ü h r u n g s m ö g l i c h k e i t   aus  d e r   D E -  

PS  2  738  394  b e k a n n t ,   w e l c h e   e i n e   a s y m m e t r i s c h e   A u f s t e l l u n g  

des   I n d u k t o r s   v o r s i e h t .   Ä h n l i c h e s   s t r e b t   e i n e   von  m e h r e r e n  

a l t e r n a t i v e n   A u s f ü h r u n g s m ö g l i c h k e i t e n   d e r   DE-OS  22  20  9 1 0  

an,   w o n a c h   d e r   den  E x t r a d o s   u m s c h l i e ß e n d e   T e i l   des  I n d u k t o r s  

e i n e n   g r ö ß e r e n   A b s t a n d   von  d e r   R o h r o b e r f l ä c h e   a l s   d e r   d e n  

I n t r a d o s   u m s c h l i e ß e n d e   T e i l   h a b e n   s o l l .  

Zum  g l e i c h e n   Zweck  i s t   aus  d e r   DE-OS  22  20  910,   z w e i t e  

A l t e r n a t i v e ,   d i e   M ö g l i c h k e i t   b e k a n n t ,   e i n e   u n g l e i c h m ä ß i g e  
o d e r   a s y m m e t r i s c h e   E r h i t z u n g   m i t t e l s   ö r t l i c h   im  U m k r e i s  

des   I n d u k t o r s   a n g e b r a c h t e r   B l e c h p a k e t e   zu  e r r e i c h e n ,  
d i e   a l s   J o c h b l e c h e   d i e n e n   und  m i t t e l s   d e r e r  

d i e   I n t e n s i t ä t   d e r   i n d u k t i v e n   E r h i t z u n g   b e e i n f l u ß t  

w e r d e n   k a n n .   E i n e   d r i t t e   a u f w e n d i g e   und  r ä u m l i c h   s c h w e r  

b e h e r r s c h b a r e   A l t e r n a t i v e   d e r   DE-OS  22  20  9 1 0  



s i e h t   s c h l i e ß l i c h   v o r ,   in   K o m b i n a t i o n   m i t   d e r a r t i g e n   J o c h -  

b l e c h e n   e i n e n   e r s t e n   I n d u k t o r   z u r   V o r w ä r m u n g   m i t   e i n e m  

z w e i t e n   I n d u k t o r   z u r   H a u p t w ä r m u n g   am  E r h i t z u n g s q u e r s c h n i t t  

v o r z u s e h e n .  

W e i t e r   i s t   zu  dem  g l e i c h e n   Zweck  aus  d e r   US-PS  4  177  661 

e i n   I n d u k t o r   b e k a n n t ,   b e i   dem  e i n   T e i l   d e r   i n d u z i e r t e n  

E n e r g i e   d u r c h   e i n   S c h i l d   a u f g e f a n g e n   w i r d ,   das   z w i s c h e n  

dem  I n d u k t o r   und  e i n e m   zu  b i e g e n d e n   Rohr   a u f g e s t e l l t   w i r d .  

Es  w i r d   d o r t   auch   e i n e   V o r r i c h t u n g   b e s c h r i e b e n ,   gemäß  d e r  

v o r   d e r   r i n g f ö r m i g   a u s g e f ü h r t e n   und  i n d u k t i v   a r b e i t e n d e n  

E r h i t z u n g s q u e l l e   am  I n t r a d o s   e i n e   E x t r a e r h i t z u n g s q u e l l e  

a n g e l e g t   w i r d .  

A l l   d i e s e   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   und  V o r r i c h t u n g e n   f ü r   das   . 

u n g l e i c h m ä ß i g e   E r h i t z e n   des   B i e g e q u e r s c h n i t t s   von  a u f  

f o r t s c h r e i t e n d e   W e i s e   zu  b i e g e n d e n   R o h r e n   o d e r   a n d e r e n  

l ä n g l i c h e n   W e r k s t ü c k e n   h a b e n   a b e r   b e s t i m m t e   N a c h t e i l e   u n d  

f ü h r e n   n i c h t   o d e r   s e h r   s c h w e r   zu  e i n e m   g u t e n   E r f o l g .  

Die  a s y m m e t r i s c h e   E r h i t z u n g   m i t t e l s   e x z e n t r i s c h e r   A u f s t e l l u n g  

o d e r   r a d i a l e r   V e r s t e l l u n g   d e s   I n d u k t o r s   h a t   den   N a c h t e i l ,   d a ß  

be i   d e r   Q u e r v e r s t e l l u n g   des   I n d u k t o r s   z w e c k s   E r n i e d r i g u n g   d e r  

T e m p e r a t u r   des   E x t r a d o s   g l e i c h z e i t i g   e i n e   E r h ö h u n g   d e r   T e m -  

p e r a t u r   d e s   I n t r a d o s   e r f o l g t ,   o b w o h l   z u r   V e r m e i d u n g   e i n e r  

u n e r w ü n s c h t e n   W a n d v e r d ü n n u n g ,   z . B .   e i n e s   R o h r e s   am  E x t r a d o s ,  
d i e   T e m p e r a t u r   v o r n e h m l i c h   n u r   am  E x t r a d o s   zu  ä n d e r n  
wäre   und  a u c h   e i n e   ü b e r m ä ß i g e   S t a u c h u n g  
am  I n t r a d o s   n i c h t   e r w ü n s c h t   i s t .   W e i t e r h i n  
w e i s e n   d i e   A n w e n d u n g   f i n d e n d e n   I n d u k t o r e n   m e i s t   S p r ü h l ö c h e r  
a u f ,   d i e   u n t e r   e i n e m   b e s t i m m t e n   W i n k e l   in   V o r w ä r t s r i c h t u n g  
W a s s e r   a u f   das   s c h o n   g e b o g e n e   Rohr   s p r i t z e n ,   um  d i e   e r -  
h i t z t e   Zone  zu  b e g r e n z e n .   D u r c h   Q u e r v e r s t e l l u n g   des   I n d u k t o r s  

ä n d e r t   s i c h   a u c h   d i e   S t e l l e ,   an  d e r   d i e   W a s s e r s t r a h l e n   a u f  
das   Rohr   a u f t r e f f e n ,   m i t   d e r   F o l g e ,   daß  d i e   B r e i t e   d e r  



e r h i t z t e n   Zone  u n g l e i c h m ä ß i g   w i r d   und  d a d u r c h   e i n   u n g ü n s t i g e r  

E i n f l u ß   a u f   d i e   B i e g u n g   e n t s t e h t .  

Das  A n b r i n g e n   von  J o c h b l e c h e n   au f   dem  I n d u k t o r   an  d e r   S t e l l e  

des   I n d u k t o r s ,   wo  e i n e   h ö h e r e   T e m p e r a t u r   e r w ü n s c h t   w i r d ,  

i s t   e i n e   s e h r   u m s t ä n d l i c h e   und  z e i t r a u b e n d e   A r b e i t .   Hat   m a n  

s c h l i e ß l i c h   aber  für  e ine  b e s t i m m t e   R o h r w a n d   und  den   B i e g e -  

r a d i u s   den   e r w ü n s c h t e n   E f f e k t   e r r e i c h t ,   so  i s t   d i e s e r   I n -  

d u k t o r   n u r   noch   f ü r   d i e s e n   F a l l   g e e i g n e t .  

Das  A n b r i n g e n   e i n e s   S c h i l d e s   z w i s c h e n   dem  I n d u k t o r   und  d e m  

zu  e r h i t z e n d e n   W e r k s t ü c k   i s t   in   d e r   P r a x i s   s e h r   s c h w e r   d u r c h -  

z u f ü h r e n ,   da  d e r   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e   S p a l t   z w i s c h e n   I n -  

d u k t o r   und  W e r k s t ü c k   g e r i n g   i s t .   Der  S c h i l d   muß  a u c h   n o c h  

w a s s e r g e k ü h l t   w e r d e n ,   um  Ü b e r h i t z u n g   v o r z u b e u g e n ,   so  d a ß  

p r a k t i s c h   k e i n   Raum  ü b r i g b l e i b t .   Auch  h i e r   i s t   d e r   E f f e k t  

s c h w e r   v o r h e r z u s a g e n , u n d   P o s i t i o n   und  A b m e s s u n g   m ü s s e n   e m -  

p i r i s c h   b e s t i m m t   w e r d e n ,   w o b e i   d e r   E r f o l g   n u r   f ü r   den  e i n e n  

b e s t i m m t e n   F a l l   g i l t .  

Das  l o k a l e   A u f s t e l l e n   e i n e r   E x t r a w ä r m e q u e l l e   m i t   dem  Z w e c k ,  

e i n e   h ö h e r e   T e m p e r a t u r   an  d e r   I n n e n s e i t e   des   B o g e n s ,   a l s o  

am  I n t r a d o s ,   zu  e r r e i c h e n ,   h a t   den  N a c h t e i l ,   daß  d i e   e r -  

h i t z t e   Zone  auf   d i e s e r   S t e l l e   e x t r a   b r e i t   g e m a c h t   w i r d ,  

was  n a c h t e i l i g   i s t   f ü r   das   B e h a l t e n   e i n e s   g u t e n   r u n d e n   R o h r e s  

( f e h l e n d e   A u s b e u l u n g e n   o d e r   S t a u c h s t e l l e n )   w ä h r e n d   des   B i e g e n s .  

Die  E r f i n d u n g   g e h t   g a t t u n g s g e m ä ß   von  d e r   M ö g l i c h k e i t   a u s ,  

e n t w e d e r   gemäß  n o t o r i s c h e m   S t a n d   d e r   T e c h n i k   z u r   a s y m m e t r i -  
s c h e n   i n d u k t i v e n   A u f h e i z u n g   des   W e r k s t ü c k s   den   I n d u k t o r  

e x z e n t r i s c h   a u f z u s t e l l e n   ( z . B .   DE-PS  2  738  394)  o d e r   b e i  

k o n z e n t r i s c h e r   A u f s t e l l u n g   e i n e   t e i l w e i s e   A b s c h i r m u n g   d e r  

I n d u k t i o n   v o r z u n e h m e n   (US-PS  4  177  6 6 1 ) .   Der  e r s t g e n a n n t e  



F a l l   e r m ö g l i c h t   s c h o n   a  p r i o r i   k e i n e   k o n z e n t r i s c h e   I n d u k t o r -  

a n o r d n u n g ;   d e r   z w e i t g e n a n n t e   F a l l   i s t   a u f w e n d i g   und  s c h w i e -  

r i g   zu  r e a l i s i e r e n .   Die  G a t t u n g   i s t   a u c h   au f   d i e   A n o r d n u n g  

m i t   J o c h b l e c h e n   gemäß  d e r   DE-OS  22  20  910  zu  l e s e n ,   d i e  

s i c h   j e d o c h   in   s e h r   a u f w e n i g e r   W e i s e   immer  nur   a u f   e i n   b e -  

s t i m m t e s   W e r k s t ü c k   g e n a u   a b s t i m m e n   l ä ß t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r f a h r e n  

und  e i n e   V o r r i c h t u n g   zum  B i e g e n   l ä n g l i c h e r   W e r k s t ü c k e ,   i n s -  

b e s o n d e r e   R o h r e ,   u n t e r   u n g l e i c h m ä ß i g e r   T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g  

l ä n g s   des   Umfangs   e i n e r   i n d u k t i v   a u f g e h e i z t e n   Q u e r s c h n i t t s -  

zone   d e s   W e r k s t ü c k s   zu  s c h a f f e n ,   d i e   e i n e   k o n z e n t r i s c h e   o d e r  

n a h e z u   k o n z e n t r i s c h e   I n d u k t o r a u f s t e l l u n g   z u l a s s e n   und  es  i n  

e i n f a c h e r   W e i s e   e r m ö g l i c h e n ,   m i t   d e m s e l b e n   I n d u k t o r   v e r -  

s c h i e d e n e   B i e g e r a d i e n   e i n z u s t e l l e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   b e i   e i n e m   V e r f a h r e n  

gemäß  dem  O b e r b e g r i f f   von  A n s p r u c h   1  d u r c h   d i e   k e n n z e i c h n e n -  

den  M e r k m a l e   von  A n s p r u c h   1  und  b e i   e i n e r   V o r r i c h t u n g   g e m ä ß  

dem  O b e r b e g r i f f   von  A n s p r u c h   11  d u r c h   d i e   k e n n z e i c h n e n d e n  

M e r k m a l e   von  A n s p r u c h   11  g e l ö s t .  

Die  E r f i n d u n g   e r m ö g l i c h t   e s ,   den  I n d u k t o r   s t r e n g   o d e r   a n n ä h e r n d  

k o n z e n t r i s c h   r u n d   um  das  Werkstück,  d .h .   mit  etwa  g le ichem  r a d i a l e n   Ab- 

s t a n d   in  b e z u g   au f   den  zu  b i e g e n d e n   G e g e n s t a n d ,   z . B .   e i n   R o h r ,  

a u f z u s t e l l e n   und  in   dem  U m f a n g s b e r e i c h   des   W e r k s t ü c k s ,   wo 

e i n e   n i e d r i g e r e   T e m p e r a t u r   e r w ü n s c h t   i s t ,   den  I n d u k t o r   i n  

zwei  o d e r   m e h r e r e   p a r a l l e l e   S t r ö m e   zu  v e r z w e i g e n   und  d i e  

E r h i t z u n g s e n e r g i e ,   w e l c h e   d u r c h   d i e   v e r z w e i g t e n   T e i l s t r ö m e  

in  dem  zu  b i e g e n d e n   G e g e n s t a n d   i n d u z i e r t   w i r d ,   ganz   o d e r  

t e i l w e i s e   zu  v e r n i c h t e n ,   z . B .   m i t t e l s   des   ü b l i c h e n   A u f -  

s p r i t z e n s   g e r i c h t e t e r   und  r e g e l b a r e r   W a s s e r s t r a h l e n .  



Die  R e a l i s i e r u n g   d e r   E r f i n d u n g   i s t   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   e i n f a c h ,  

ohne   au f   e i n e   a s y m m e t r i s c h e   A u f s t e l l u n g   des   I n d u k t o r s   i n  

b e z u g   au f   das   Rohr   a n g e w i e s e n   zu  s e i n .   Nach   e r f o l g t e r   r a -  

d i a l e r   J u s t i e r u n g   in   b e z u g   auf   das   zu  b i e g e n d e   W e r k s t ü c k  

i s t   m e i s t   ü b e r h a u p t   n i c h t   und  j e d e n f a l l s   s e l t e n e r   und  i n  

g e r i n g e r e m   Ausmaß  a l s   b e i   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   und  V o r r i c h -  

t u n g e n   e i n e   r a d i a l e   Q u e r n a c h s t e l l u n g   b e i   w e l c h s e l n d e n   B i e g e -  

r a d i e n   e r f o r d e r l i c h ,   d i e   m i t   d e m s e l b e n   I n d u k t o r   r e a l i s i e r -  

b a r   s i n d .   Die   e r f o r d e r l i c h e n   A n p a s s u n g e n   l a s s e n   s i c h   d a b e i  

ü b e r   Or t   und  Ausmaß  d e r   A b k ü h l u n g   v o r n e h m e n .   D a b e i   l ä ß t  

s i c h   p r a k t i s c h   j e d e s   g e w ü n s c h t e   T e m p e r a t u r p r o f i l   l ä n g s   d e s  

Umfangs   d e r   e r h i t z t e n   Q u e r s c h n i t t s z o n e   des   W e r k s t ü c k s   e i n s t e l -  

l e n ,   s o  d a ß   a u c h   unerwünschte   Stauchungen  am  I n t r a d o s   vermieden  w e r d e n  

k ö n n e n .   A l l g e m e i n e r   g e s p r o c h e n   l ä ß t   s i c h ,   au f   R o h r e   b e z o g e n ,  

in   b e s o n d e r s   g u t   b e h e r r s c h b a r e r   W e i s e   d i e   W a n d s t ä r k e   r i n g s   . 

um  den  Umfang  d e s   g e b o g e n e n   R o h r e s   z u v e r l ä s s i g   e i n s t e l l e n ,   s o g a r  
b e i   R ö h r e n   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   d i c k e n   W ä n d e n .   Ä h n l i c h e s   g i l t  

b e z ü g l i c h   e i n e r   v e r g l e i c h m ä ß i g t e n   Q u e r s c h n i t t s b e a n s p r u c h u n g  

von  W e r k s t ü c k e n   m i t   V o l l q u e r s c h n i t t ,   z . B .   S t ä b e n ,   i n s b e s o n d e r e  

auch   P r o f i l s t ä b e n ,   z . B .   m i t   T-  o d e r   H - P r o f i l .   E r w ä h n e n s -  

w e r t   i s t   a u c h   n o c h   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   d i e   I n d u k t i o n s e n e r g i e  

in   das   W e r k s t ü c k   d i s s i p a t i o n s a r m   e i n l e i t e n   und  ü b e r   d e n  

B i e g e q u e r s c h n i t t   v e r t e i l e n   zu  k ö n n e n .   Auch  l a s s e n   s i c h   m i t  

dem  I n d u k t o r   k o m b i n i e r t e   S p r ü h o r g a n e   g l e i c h m ä ß i g   ü b e r   d e n  

Umfang  des   zu  b i e g e n d e n   W e r k s t ü c k s   v e r t e i l e n ,   i n s b e s o n d e r e ,  

a b e r   n i c h t   a u s s c h l i e ß l i c h ,   be i   k o n z e n t r i s c h e r   o d e r   n a h e z u  

k o n z e n t r i s c h e r   A n o r d n u n g   des  I n d u k t o r s   s e l b s t   in   b e z u g   a u f  

das   W e r k s t ü c k .  

Wenn  im  G a t t u n g s b e g r i f f   d e r   A n s p r ü c h e   1  und  11  b e r e i t s   v o n  

e i n e m   A b k ü h l e n   des   W e r k s t ü c k s   in  m i n d e s t e n s   e i n e r   N a c h b a r -  

zone   d i e   Rede  i s t ,   so  i s t   h i e r m i t   das   A b s c h r e c k e n   des  b e -  

r e i t s   g e b o g e n e n   W e r k s t ü c k s   h i n t e r   d e r   a u f   B i e g e t e m p e r a t u r e n  

e r h i t z t e n   Q u e r s c h n i t t s z o n e   a n g e s p r o c h e n ,   um  d o r t   m ö g l i c h s t  



b a l d   w i e d e r   das   W e r k s t ü c k   zu  e i n e m   s t a r r e n   H e b e l e l e m e n t   i n n e r -  

h a l b   d e r   g e s a m t e n   B i e g e e i n r i c h t u n g   zu  m a c h e n .   D i e s e   K ü h l u n g  

w i r d   a u c h   im  S t a n d   d e r   T e c h n i k   m e i s t e n s   b e r e i t s   d u r c h   W a s s e r -  

s t r a h l   b e w i r k t ,   v i e l f a c h   d i r e k t   d u r c h   e i n e   M e h r z a h l   k l e i n e r  

S e i t e n l ö c h e r   aus  d e r   K ü h l f l ü s s i g k e i t   des   I n d u k t o r s   s e l b s t  

o d e r   a b e r   d u r c h   g e s o n d e r t e n   K ü h l r i n g .   Es  g i b t   a b e r   auch   B i e g e -  

v o r r i c h t u n g e n ,   b e i   d e n e n   d i e   A b k ü h l u n g   h i n t e r   d e r   W ä r m z o n e  

s t a t t   m i t t e l s   K ü h l f l ü s s i g k e i t   d u r c h   K ü h l l u f t   ( z . B .  

z w a n g s k o n v e k t i e r t e   f o r c i e r t e   P r e ß l u f t )   e r f o l g t .   A l l   d i e s e  

M ö g l i c h k e i t e n   s i n d   in  den  Rahmen  d e r   E r f i n d u n g   e i n b e z o g e n .  

Das  g i l t   a u c h   f ü r   e i n e   Ü b e r t r a g u n g   d e r   an  s i c h   n u r   b e i m  

B i e g e n   von  P l a s t i k r o h r e n   b e k a n n t e n   M ö g l i c h k e i t ,   e i n e   K ü h l u n g  
s o w o h l   v o r   a l s   auch   h i n t e r   e i n e r   E r w ä r m u n g s z o n e   v o r z u s e h e n  

(US-PS  2  480  7 7 4 ) .  

Die  im  G a t t u n g s b e g r i f f   auch   a n g e s p r o c h e n e   I n d u k t i o n s s c h l e i f e  
i s t   m e i s t   e i n e   E i n z e l s c h l e i f e .   Die  E i n z e l s c h l e i f e   kann   i n  

p r a x i   a l l e r d i n g s   zu  e i n e r   b r e i t e r e n   I n d u k t o r s c h l e i f e   z u s a m m e n -  

g e b a u t   s e i n ,   b e i s p i e l s w e i s e   d a d u r c h ,   daß  man  zwei   p a r a l l e l e  
I n d u k t i o n s s c h l e i f e n   noch   d u r c h   V e r b i n d u n g s b l e c h   ü b e r b r ü c k t .  
Eine  mehrmalige  S c h l e i f e   durch  Schraubenform  des  Induk to r s   i s t   w e n i -  

ge r   ü b l i c h ,   ohne   daß  auch   s i e   von  v o r n h e r e i n   a u s z u s c h l i e ß e n  

i s t   ( z . B .   in   d e r   g a t t u n g s g e m ä ß e n   DE-OS  22  20  910  g e n a n n t ) .  

In  a l l e r   R e g e l   und  n a c h   d e r   z u g r u n d e l i e g e n d e n   a l l g e m e i n e n  
T h e o r i e   w i r d   man  d i e   T e m p e r a t u r h e r a b s e t z u n g   d u r c h   V e r z w e i g u n g  
des   I n d u k t o r s   n u r   an  d e r   S t r e c k s e i t e   des   Bogens   v o r s e h e n ,   dem 
s o g e n a n n t e n   E x t r a d o s .   Es  s o l l   j e d o c h   im  Rahmen  d e r   E r f i n d u n g  
auch   d i e   u m g e k e h r t e   M ö g l i c h k e i t   z u m i n d e s t e n s   t h e o r e t i s c h  
e i n g e s c h l o s s e n   b l e i b e n ,   f a l l s   d i e   L e h r e   d e r   DE-PS  28  22  6 1 3  
noch   e i n e n   t e c h n i s c h e n   S i n n   e r g e b e n   s o l l t e ,   n a c h   de r   e i n e  
u m g e k e h r t e   T e m p e r a t u r b e a u f s c h l a g u n g   v o r g e s e h e n   w i r d .  



Im  N o r m a l f a l l   w i r d   s i c h   d i e   V e r z w e i g u n g   e t w a   ü b e r   d i e   H ä l f t e  

des   R o h r u m f a n g s   o d e r   Umfangs   des   s o n s t i g e n   W e r k s t ü c k s   e r -  

s t r e c k e n .   D a b e i   i s t   es  d u r c h a u s   m ö g l i c h ,   a u c h   n o c h   d i e   S t r e c k -  

zone   b e i d s e i t i g   e t w a s   zu  ü b e r g r e i f e n ,   was  q u a l i t a t i v   m i t   d e r  

n i c h t   so  g e n a u   z a h l e n m ä ß i g   zu  n e h m e n d e n   O b e r g r e n z e   von  60  % 

des   W e r k s t ü c k u m f a n g s   im  A n s p r u c h   10  e r f a ß t   i s t .   Es  i s t   d a -  

b e i   m i t   w e s e n t l i c h   e i n f a c h e r e n   und  v a r i a b l e r e n   M i t t e l n   a l s  

in   d e r   g a t t u n g s g e m ä ß e n   DE-OS  22  20  910  m ö g l i c h ,   w ie   d o r t  

a n g e s t r e b t   nu r   e twa   e i n   V i e r t e l   des   Umfangs   a u f   n i e d r i g e  

T e m p e r a t u r   und  den  ü b r i g e n   Umfang  au f   h ö h e r e   T e m p e r a t u r ,  

i n s b e s o n d e r e   S c h m i e d e t e m p e r a t u r ,   zu  b r i n g e n .  

Der  E r h i t z u n g s q u e r s c h n i t t   b r a u c h t   n i c h t   u n b e d i n g t   s e n k r e c h t  

zu r   W e r k s t ü c k a c h s e   a n g e o r d n e t   zu  s e i n ,   s o n d e r n   kann   a u c h  

b e i s p i e l s w e i s e   gemäß  den  F i g .   4  und  5  d e r   DE-OS  22  10  7 1 5  

s c h r ä g   o d e r   a b g e k n i c k t   v e r l a u f e n .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   f e r n e r   i n v a r i a n t   b e z ü g l i c h   d e r   A r t ,   m i t  

w e l c h e r   d a s   B i e g e m o m e n t   a u f g e b r a c h t   w i r d .   So  i s t   es  s o w o h l  

m ö g l i c h ,   das   W e r k s t ü c k   a x i a l   r e l a t i v   zum  o r t s f e s t e n   I n d u k t o r  

zu  v e r s c h i e b e n   a l s   a u c h   u m g e k e h r t   den  I n d u k t o r   r e l a t i v   zum 

o r t s f e s t   b l e i b e n d e n   W e r k s t ü c k   zu  v e r s c h i e b e n   o d e r   g a r   b e i d e  

E l e m e n t e   v e r s c h i e b b a r   zu  m a c h e n   und  n u r   au f   e i n e   R e l a t i v -  

b e w e g u n g   a b z u s t e l l e n .  

V e r b r e i t e t   i s t   e s ,   das   W e r k s t ü c k   k o n t i n u i e r l i c h   o d e r   i n k r e -  

m e n t a l   v o r z u s c h i e b e n   und  den  I n d u k t o r ,   a b g e s e h e n   von  R e g e l -  

b e w e g u n g e n ,   o r t s f e s t   a n z u o r d n e n ,   v g l .   DE-PS  21  12  0 1 9 .  

Das  B i e g e m o m e n t   kann  e n t w e d e r   d u r c h   a x i a l e s   D r ü c k e n   a u f   d a s  

u n g e b o g e n e   Rohr   (DE-PS  27  38  394)  o d e r   d u r c h  E i n l e i t e n  



e i n e s   D r e h m o m e n t s   ü b e r   den   B i e g e a r m   ( v g l .   DE-OS  19  35  1 0 0 )  

o d e r   auch   a n d e r s ,   z . B .   n a c h   e i n e r   F l i t z e b o g e n s p a n n u n g   ( v g l .  

US-PS  783  7 1 6 ) ,   a u f g e b r a c h t   w e r d e n .  

D i e s b e z ü g l i c h   i s t   d i e   E r f i n d u n g   in   k e i n e r   W e i s e   b e s c h r ä n k t .  

Im  Rahmen  d e r   E r f i n d u n g   k ö n n e n   n i c h t   n u r   I n d u k t o r e n   m i t  

r u n d e m   Q u e r s c h n i t t ,   s o n d e r n   a u c h   z . B .   s o l c h e   m i t   e c k i g e m ,  

i n s b e s o n d e r e   e t w a   r e c h t e c k i g e m ,   d r e i e c k i g e m   oder  t r a p e z f ö r m i g e m ,  

Q u e r s c h n i t t   V e r w e n d u n g   f i n d e n ,   w o b e i   das   P r o f i l   s o w o h l   q u e r  

a l s   auch   l ä n g s   zu  den  A n s c h l ü s s e n   s t e h e n   k a n n .  

Die  V e r z w e i g u n g   des   I n d u k t o r s   kann  b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h  

e i n e   r e c h t w i n k l i g e   g a b e l a r t i g e   A b b i e g u n g   e r f o l g e n .   B e v o r -  

z u g t   s i n d   s t r o m l i n i e n f ö r m i g e   s c h r ä g e   A b w i n k l u n g e n ,   d i e   n i c h t  

nu r   s t r ö m u n g s t e c h n i s c h e   V o r t e i l e   h a b e n ,   s o n d e r n   g l e i c h z e i t i g  

auch   e i n e   A n p a s s u n g   an  d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e   E r w ä r m u n g   l ä n g s  

des   W e r k s t ü c k u m f a n g s   d a r s t e l l e n   k ö n n e n .  

In  p r a x i   kann  man  m i t   I n d u k t i o n s f r e q u e n z e n   z w i s c h e n   500  u n d  

1000  Hz  a u s k o m m e n .   1000  Hz  h a t   e i n e   E i n d r i n g t i e f e   von  e t w a  

16  mm  b e i   S t a h l r o h r e n ,   500  Hz  e i n e   E i n d r i n g t i e f e   von  e t w a  

22  mm .   D a b e i   b e n u t z t   man  d i e   r e l a t i v   h o h e n   F r e q u e n z e n  

f ü r   d ü n n w a n d i g e   und  d i e   r e l a t i v   n i e d r i g e n   F r e q u e n z e n   f ü r  

d i c k w a n d i g e r e   R o h r e .   In  G r e n z f ä l l e n   kann   man  auch   n o c h  

n i e d r i g e r e   o d e r   n o c h   h ö h e r e   F r e q u e n z e n   a n w e n d e n .  

Im  Rahmen  de r   E r f i n d u n g   s i n d   z . B .   f o l g e n d e   L ö s u n g e n   m ö g l i c h :  

1.  Zwei  o d e r   mehr   T e i l s t r ö m e   w i r k e n   u n m i t t e l b a r   au f   den  z u  

e r h i t z e n d e n   Q u e r s c h n i t t .  

2.  A u ß e r h a l b   d e r   v o r n e h m l i c h   zu  e r h i t z e n d e n   Zone  w i r d   m e h r  

a l s   e i n   T e i l s t r o m   v o r g e s e h e n .  



D i e s e   zwe i   o d e r   mehr   T e i l s t r ö m e   k ö n n e n   a l l e   an  d e r s e l b e n  

S e i t e   des   I n d u k t o r s   a n g e o r d n e t   s e i n ,   i n s b e s o n d e r e   d a n n ,  

wenn  man  s i e   a l l e   zu r   S t e u e r u n g   o d e r   R e g e l u n g   d e r   g e -  

w ü n s c h t e n   V e r h ä l t n i s s e   m i t   h e r a n z i e h e n   w i l l   und  h i e r z u  

e i n e   g r ö ß e r e   F l ä c h e   b r a u c h t ,   e t w a   um  d i e   K ü h l f l ü s s i g k e i t  

b r e i t f l ä c h i g e r   zu  v e r t e i l e n .  

Gemäß  den   A n s p r ü c h e n   2  und  16  w i r d   m i n d e s t e n s   e i n e   von  d e n  

T e i l s t r ö m e n   e r f a ß t e   N a c h b a r z o n e   des   E r h i t z u n g s q u e r s c h n i t t s ,  

in   d e r   e i n e   ganz  o d e r   t e i l w e i s e   A u f h e b u n g   d e r   i n d u k t i v e n  

E r h i t z u n g   e r f o l g t ,   im  g e b o g e n e n   T e i l   des   W e r k s t ü c k s   a n g e -  
o r d n e t .   H i e r d u r c h   kann  man  e i n m a l   g e w i s s e   S t r o m a n t e i l e   f ü r  

d i e   i n d u k t i v e   E r h i t z u n g   u n w i r k s a m   m a c h e n   und  a u ß e r d e m   d a s  

zu r   A u f h e b u n g   d e r   i n d u k t i v e n   E r h i t z u n g   v e r w e n d e t e   K ü h l m i t t e l  

z u g l e i c h   zu r   A b s c h r e c k u n g   d e s   R o h r e s   h i n t e r   d e r   e r h i t z t e n  

Q u e r s c h n i t t s z o n e   n u t z b a r   m a c h e n   o d e r   m i n d e s t e n s   v e r m e i d e n ,  

daß   es  zu  u n e r w ü n s c h t e n   W e c h s e l w i r k u n g e n   z w i s c h e n   b e i d e n  

K ü h l m i t t e l n   kommt.  Wenn  b e i s p i e l s w e i s e   W a s s e r   aus   dem  I n d u k -  

t o r   z u r   A b s c h r e c k u n g   des   g e b o g e n e n   R o h r e s   h i n t e r   d e r   e r -  

h i t z t e n   Q u e r s c h n i t t s z o n e   h e r a u s g e s p ü l t   w i r d ,   d a r f   es  s i c h  

m i t   K ü h l w a s s e r   zur   p a r t i e l l e n   A u f h e b u n g   d e r   i n d u k t i v e n   E r -  

h i t z u n g ,   das   im  S i n n e   d e r   E r f i n d u n g   a u f g e b r a c h t   w i r d ,   v e r -  

m i s c h e n ,   z . B .   im  S i n n e   d e r   B i l d u n g   e i n e s   v e r e i n i g t e n   S p r ü h -  

s t r a h l s .   Ä h n l i c h e s   g i l t   b e i   L u f t k ü h l u n g .  

Man  kann   s o g a r   d a r a n   d e n k e n ,   den  g e b o g e n e n   T e i l   des   W e r k -  

s t ü c k s   h i n t e r   d e r   j e w e i l i g e n   B i e g e s t e l l e   n i c h t   mehr   a k t i v  

zu  k ü h l e n ,   s o n d e r n   e i n e   b e r e i t s   v o r g e n o m m e n e   A b k ü h l u n g   d e s  

R o h r e s   m i t   zu  n u t z e n ,   um  es  n i c h t   mehr  zu  e i n e r   E r w e i c h u n g  
des   b e r e i t s   g e b o g e n e n   R o h r e s   kommen  zu  l a s s e n .   In  d i e s e m  

S i n n e   w ä r e   dann   d i e   b e r e i t s   v o r h e r   e i n g e t r e t e n e   A b k ü h l u n g  

des   R o h r e s   d i e   K ü h l u n g   im  S i n n e   des   H a u p t a n s p r u c h s ,   d i e   d a n n  

n i c h t   von  a u ß e n   z u g e f ü h r t   w i r d ,   s o n d e r n   vom  Rohr   e i n g e f ü h r t  



w i r d .   Im  g l e i c h e n   S i n n e   k ö n n t e   man  auch   e i n e   V o r e r w ä r m u n g  

des   R o h r e s   m i t t e l s   e i n e s   a b g e z w e i g t e n   T e i l s t r o m e s   d a d u r c h  

w i e d e r   a b k ü h l e n ,   daß  man  e i n e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   l a n g e   S t r e c k e  

z w i s c h e n   d e r   V o r e r w ä r m u n g   und  d e r   e i g e n t l i c h e n   E r h i t z u n g s -  

zone   e i n b a u t   und  au f   d i e s e   W e i s e   e i n e   K ü h l u n g s w i r k u n g   i m  

S i n n e   d e s   H a u p t a n s p r u c h s   e r z i e l t .  

S o w o h l   e i n e   K ü h l u n g   z w e c k s   A b s c h r e c k u n g   a l s   a u c h   e i n e   K ü h l u n g  
im  S i n n e   d e r   E r f i n d u n g   z u r   t e i l w e i s e n   A u f h e b u n g   i n d u k t i v e r   E r -  

w ä r m u n g   k ö n n e n   im  B e d a r f s f a l l   a u c h   von  d e r   I n n e n s e i t e   e i n e s  

R o h r e s   aus   e r f o l g e n .  

Bei  b e i s p i e l s w e i s e   e i n e r   D r e i e r v e r z w e i g u n g   i s t   es  h i e r -  

be i   a u c h   m ö g l i c h ,   e i n e   R e g e l s t r e c k e   vo r   d e r   H a u p t e r -  

h i t z u n g   und  e i n e   k o n s t a n t e   A b k ü h l u n g s s t r e c k e   n a c h   d e r  

E r h i t z u n g   v o r z u s e h e n .   Im  n o c h   u n g e b o g e n e n   B e r e i c h   kann   man  

b e d a r f s w e i s e   mehr   o d e r   m i n d e r   Wärme  d u r c h   mehr   o d e r   m i n d e r  

s t a r k e   A b l ö s c h u n g   i n d u k t i v   e i n g e t r a g e n e r   Wärme  v o r a b  

h i n z u g e b e n   und  so  an  d e r   a u f   B i e g e t e m p e r a t u r e n   a u f z u h e i -  

z e n d e n   Q u e r s c h n i t t s s t e l l e   e i n   ganz   g e w ü n s c h t e s   T e m p e r a t u r -  

p r o f i l   e r h a l t e n .  

Es  h a t   s i c h   j e d o c h   g e z e i g t ,   daß   es  s c h o n   a u s r e i c h t ,   e i n e  

A b l ö s c h u n g   i n d u k t i v   e i n g e t r a g e n e r   Wärme  nur   h i n t e r   d e r   z u r  

B i e g u n g   h e r a n g e z o g e n e n   Q u e r s c h n i t t s z o n e   des   W e r k s t ü c k s   i m  

S i n n e   d e r   A n s p r ü c h e   2  und  16  v o r z u n e h m e n   und  d a b e i   z u g l e i c h  

d i e   e r l ä u t e r t e   g ü n s t i g e   W e c h s e l w i r k u n g   m i t   d e r   z u r   A b s c h r e k -  

kung  des   R o h r e s   nach   dem  B i e g e n   e r f o r d e r l i c h e n   K ü h l u n g   z u  

e r h a l t e n .  

Die  n i c h t   e r w ä h n t e n   U n t e r a n s p r ü c h e   b e s c h r e i b e n   v o r t e i l h a f t e  

W e i t e r b i l d u n g e n   d e r   E r f i n d u n g .   D i e s e   w i r d   im  f o l g e n d e n   b e i -  

s p i e l s w e i s e   a n h a n d   s c h e m a t i s c h e r   Z e i c h n u n g e n   n o c h   n ä h e r  

e r l ä u t e r t .  



Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   D r a u f s i c h t   e i n e r   B a s i s k o n s t r u k t i o n   e i n e r   B i e g e -  

v o r r i c h t u n g ;  

F i g .   2a  und  2 b  

D r a u f -   und  S e i t e n a n s i c h t   e i n e s   k o n v e n t i o n e l l e n   I n d u k -  

t o r s ;  

F i g .   3a ,   3b  und  3 c  
D r a u f s i c h t  ( n a c h   P f e i l   B  in  Fig.  3b),  S e i t e n a n s i c h t   u n d  
R ü c k e n a n s i c h t   (nach  P f e i l   A  in  Fig.  3b)  e i n e s   e r f i n d u n g s -  
g e m ä ß e n   I n d u k t o r s .  

F i g .   4  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   I n -  

d u k t o r   m i t   S p r ü h l ö c h e r n   f ü r   K ü h l w a s s e r   u n t e r   D a r -  

s t e l l u n g   des   v e r z w e i g t e n   I n d u k t o r b e r e i c h s   und  e i n e s  

g e b o g e n e n   R o h r a b s c h n i t t e s ,   b e z o g e n   a u f   e i n e   r e c h t -  

w i n k l i g   zum  u n g e b o g e n e n   Rohr  v e r l a u f e n d e   e r h i t z t e  

Q u e r s c h n i t t s z o n e   ( B i e g e z o n e ) ;   u n d  

F i g .   5  e i n e   M o d i f i k a t i o n   von  F i g .   4,  b e z o g e n   a u f   e i n e   s c h r ä g  
bzw.  S - f ö r m i g   zum  u n g e b o g e n e n   Rohr  v e r l a u f e n d e   Q u e r -  

s c h n i t t s z o n e .  

F i g .   1  g i b t   das   B a s i s p r i n z i p   w i e d e r ,   w e l c h e s   b e i   e i n e r  

B i e g e v o r r i c h t u n g   a n g e w a n d t   w i r d   und  h i e r   a l s   A u s g a n g s p u n k t  

f ü r   e i n e   E r k l ä r u n g   d e r   E r f i n d u n g   d i e n e n   s o l l .   E in   (nur  als  B e i s p i e l )  

zu  b i e g e n d e s   Rohr  1  w i r d   d u r c h   e i n e   o r t s f e s t   a n g e o r d n e t e   F ü h r u n g   2 

in   R i c h t u n g   des   P f e i l s   P  ( A u s ü b u n g   e i n e r   D r u c k k r a f t   P  f ü r  

den   R o h r v o r s c h u b )   d u r c h   e i n e n   I n d u k t o r   3  g e l e i t e t ,   d e r   d a s  

Rohr   in   d e r   s c h m a l e n   Zone  4  b i s   zu  e i n e r   T e m p e r a t u r   e r h i t z t ,  

b e i   d e r   das   Rohr   1  an  d i e s e r   S t e l l e   d i e   e r w ü n s c h t e   V e r f o r -  

mung  e r f a h r e n   k a n n .   Am  O r t   d e r   E r h i t z u n g   v o r b e i   w i r d   das   R o h r  

d u r c h   e i n e n   K r e i s   von  s c h r ä g   n a c h   v o r n e   ( in   V o r s c h u b r i c h t u n g  

des   R o h r e s )   g e r i c h t e t e n   und  z . B .   aus  dem  I n d u k t o r   3  a u s -  

t r e t e n d e n   W a s s e r s t r a h l e n   5  a b g e k ü h l t   und  in  e i n e m  

Bogen   6  um  den  P u n k t   7  g e l e i t e t ,   an  dem  das   g e b o g e n e   T e i l  

an  e i n e m   um  den  P u n k t   7  f r e i   d r e h b a r e n   Arm  8  s t a r r   b e -  



f e s t i g t   i s t .   Zusammen  m i t   d i e s e m   Arm  8  b i l d e t   d e r   b e r e i t s  

g e b o g e n e   R o h r t e i l   6  p r a k t i s c h   e i n e   s t a r r e   E i n h e i t   u n d  

d a m i t   e i n e n   H e b e l ,   w e l c h e r   immer  s e n k r e c h t   o d e r   n a h e z u  

s e n k r e c h t   au f   d e r   L ä n g s r i c h t u n g   des   u n g e b o g e n e n   R o h r s t ü c k e s  

s t e h t ,   w o b e i   e i n e   zum  Rohr   r e c h t w i n k l i g e   L i n i e   d u r c h   d i e  

e r h i t z t e   Zone  4  und  den   D r e h p u n k t   7  f ü h r t .   An  d e r   I n n e n -  

s e i t e   9  des   B o g e n s ,   dem  s o g e n a n n t e n   I n t r a d o s ,   t r i t t   e i n e  

S t a u c h w i r k u n g   und  an  d e r   A u ß e n s e i t e   10  d e s   B o g e n s ,   dem 

s o g e n a n n t e n   E x t r a d o s ,   e i n e   S t r e c k w i r k u n g   a u f .   Das  Maß  v o n  

S t a u c h e n   und  S t r e c k e n   h ä n g t   von  dem  B i e g e r a d i u s   R  und  v o n  

d e r   T e m p e r a t u r   bzw.   dem  V e r f o r m u n g s w i d e r s t a n d   des   zu  b i e -  

g e n d e n   M a t e r i a l s   a u f   den   u n t e r s c h i e d l i c h e n   S t e l l e n   a b .  

U n b e s c h a d e t   d e r   h i e r   g e g e b e n e n   v e r e i n f a c h t e n   D a r s t e l l u n g   k a n n  

im  Rahmen  d e r   E r f i n d u n g   a u c h   e i n e   V e r s t e l l b a r k e i t   d e r   a n g e -  

g e b e n e n   B e z u g s g r ö ß e n ,   z . B .   des   P u n k t e s   7,  im  S i n n e   d e r  

DE-PS  2  112  019  g e g e b e n   s e i n .  

Das  B i e g e m o m e n t   i s t   b e s t i m m t   d u r c h   den  R o h r q u e r s c h n i t t   u n d  

d i e   F e s t i g k e i t   ( S t r e c k g r e n z e )   des   M a t e r i a l s .   Als   F a u s t r e g e l  

k a n n   man  a n s e t z e n :  

M b  =   ( D a - S ) 2  ×  S  ×   σ t .  

D a b e i   b e d e u t e n :  

M b  =   B i e g e m o m e n t   in  kgcm  ( o d e r   Ncm) 

D a  =   A u ß e n d u r c h m e s s e r   des  R o h r s   in   c m ,  

S  =  W a n d s t ä r k e   in   cm  u n d  

õ t  =   S t r e c k g r e n z e   des   M a t e r i a l s   b e i   T e m p e r a -  

t u r   t  in   kg/cm2  ( o d e r   N c m  )  

Das  b e n ö t i g t e   B i e g e m o m e n t   Mb  w i r d   in  das   Rohr   d u r c h   e i n e  

S c h u b k r a f t   P  und  d e n   H e b e l   ( B i e g e r a d i u s   R)  n a c h   d e r  

F o r m e l   Mb  =  P  x  R  e i n g e l e i t e t .  



H i e r a u s   i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  b e i   k l e i n e r   w e r d e n d e m   B i e g e r a -  

d i u s   d i e   b e n ö t i g t e   S c h u b k r a f t   g r ö ß e r   w i r d   und  d a m i t   a u c h  

d i e   S t a u c h k r a f t ,   w e l c h e   au f   d i e   e r h i t z t e   Zone  a u s g e ü b t  

w i r d .   Be i   g l e i c h b l e i b e n d e r   T e m p e r a t u r   von  I n t r a d o s   u n d  

E x t r a d o s   n immt   a l s o   b e i   k l e i n e r   w e r d e n d e m   B i e g e r a d i u s   d i e  

W a n d v e r d ü n n u n g   zu.   E r h ö h t   man  d i e   T e m p e r a t u r   am  I n t r a d o s  

dem  E x t r a d o s   g e g e n ü b e r ,   so  w i r d   d i e   I n n e n w a n d   meh r   s t a u c h e n  

und  d i e   A u ß e n w a n d   s i c h   w e n i g e r   d e h n e n ,   d . h .   w e n i g e r   v e r -  

d ü n n e n .   E i n e   g u t e   T e m p e r a t u r e i n s t e l l u n g ,   g e g e b e n e n f a l l s  

g e r e g e l t ,   i s t   d e s h a l b   s e h r   w i c h t i g .  

E in   k o n v e n t i o n e l l e r   I n d u k t o r   3,  wie   e r   b e i   d e r   B i e g e v o r r i c h -  

t u n g   gemäß  F i g .   1  ü b l i c h e r w e i s e   V e r w e n d u n g   f i n d e n   k a n n ,   i s t  

in   F i g .   2a  und  F i g .   2b  d a r g e s t e l l t .   Er  w e i s t   e i n   zu  e i n e r  

e i n f a c h e n   k r e i s f ö r m i g e n   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  in   e i n e r   E b e n e  

g e b o g e n e s   Rohr   12  aus  e i n e m   f ü r   m i t t e l f r e q u e n t e n   S t r o m   ( 5 0 0  

b i s   1000  Hz)  l e i t f ä h i g e n   M a t e r i a l ,   z . B .   K u p f e r   o d e r   e i n e r  

K u p f e r l e g i e r u n g ,   a u f .   Der  f r e i e   I n n e n q u e r s c h n i t t   d e r   I n d u k -  

t i o n s s c h l e i f e   11  i s t   d a b e i   so  b e m e s s e n ,   daß  das   Rohr   1  e t w a  

k o a x i a l   z u r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   mi t   r a d i a l e m   A b s t a n d   zu  d i e s e r  

d u r c h   s i e   gemäß  F i g .   1  h i n d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   An  e i n e r  

U m f a n g s s t e l l e   d e r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  s t e h e n   zwe i   A n s c h l u ß -  

r o h r e   13  von  d e r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  r a d i a l   ab .   S ie   s i n d  

an  i h r e n   f r e i e n   Enden  e t w a s   in   g e g e n s e i t i g e m   A b s t a n d   a u s -  

e i n a n d e r   g e b o g e n   und  t r a g e n   an  i h r e n   f r e i e n   Enden   j e   e i n e n  

A n s c h l u ß f l a n s c h   14.  Die  A n s c h l u ß f l a n s c h e   14  d i e n e n   zum  A n -  

s c h l u ß  a n   e i n   m i t   d e r   g e n a n n t e n   M i t t e l f r e q u e n z   a r b e i t e n d e s   n i c h t  

g e z e i g t e s   I n d u k t o r - N e t z g e r ä t   s o w i e   z w e c k m ä ß i g   a u c h   zum  A n s c h l u ß  

an  e i n e   K ü h l w a s s e r q u e l l e .   Dies  g i l t   i n s b e s o n d e r e ,   f a l l s   in  der  I n d u k t i o n s -  

s c h l e i f e   11  a x i a l   nach   v o r n e   und  r a d i a l   n a c h   i n n e n   g e n e i g t e  

S p r ü h d ü s e n   f ü r   d i e   K ü h l w a s s e r s t r a h l e n   5  gemäß  F i g .   1  a u s g e -  
b i l d e t   s i n d .   In  d i e s e m   F a l l e   d i e n t   das   I n d u k t o r r o h r   12  z u -  

g l e i c h   a l s   K ü h l w a s s e r l e i t u n g   f ü r   K ü h l w a s s e r ,   w e l c h e s   v o n  

e i n e m   A n s c h l u ß f l a n s c h   14  zum  a n d e r e n   g e l e i t e t   w i r d .   Wenn  d e r  



I n d u k t o r   3  n i c h t   z u s ä t z l i c h   a l s   K ü h l w a s s e r s p r i t z o r g a n   d i e n e n  

s o l l ,   k a n n   d e r s e l b e   K ü h l w a s s e r s t r o m   ( o d e r   S t r o m   e i n e s   a n d e r e n  

K ü h l f l u i d s )   zur   K ü h l u n g   d e s   I n d u k t o r s   d i e n e n .  

Die  F i g .   3a,  3b  und  3c  z e i g e n   e i n e n   g e g e n ü b e r   d e r   A u s f ü h r u n g s -  

fo rm  n a c h   F i g .   2a  und  2b  gemäß  d e r   E r f i n d u n g   a b g e w a n d e l t e n  

I n d u k t o r .   Wie  im  F a l l   d e r   F i g .   2a  und  2b  b i l d e t   das   I n d u k t o r -  

r o h r   12  e i n e   k r e i s f ö r m i g e   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11,  d i e   an  e i n e r  

U m f a n g s s t e l l e   m i t   den  A n s c h l u ß r o h r e n   13  in  V e r b i n d u n g   s t e h t .  

Die   V e r h ä l t n i s s e   s i n d   i n s o w e i t   im  w e s e n t l i c h e n   g l e i c h   wie   b e i  

d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   F i g .   2a  und  2b,   so  daß  a u f   d i e   i n s o -  

w e i t   ü b e r e i n s t i m m e n d e   B e s c h r e i b u n g ,   z . B .   b e z ü g l i c h   d e r   n i c h t  

meh r   g e s o n d e r t   d a r g e s t e l l t e n   A n s c h l u ß f l a n s c h e   14,   v e r w i e s e n   w i r d .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   B e s o n d e r h e i t   b e s t e h t   in   f o l g e n d e m :  

Von  den  A n s c h l u ß r o h r e n   13  e r s t r e c k t   s i c h ,   j e w e i l s   an  e i n   A n -  

s c h l u ß r o h r   13  a n s c h l i e ß e n d ,   ü b e r   e twa   60  %  des   von  d e r   I n d u k -  

t i o n s s c h l e i f e   11  b e s c h r i e b e n e n   g a n z e n   K r e i s e s  -   a l s o   a u c h  

ü b e r   e t w a   60  %  des  U m f a n g s   e i n e s   e i n z u s t e c k e n d e n   R o h r e s   1  -  e i n e  

a u c h   aus  dem  I n d u k t o r r o h r   12  g e b i l d e t e   B y p a s s l e i t u n g   15,  d i e  

s i c h   in  e i n e r   P a r a l l e l e b e n e   z u r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  e r s t r e c k t  

und  in   D r a u f s i c h t   mi t   d i e s e r   f l u c h t e t .  

Ohne  B e s c h r ä n k u n g   d e r   A l l g e m e i n h e i t   g e h t   h i e r   d i e   B y p a s s l e i t u n g  

15  u n m i t t e l b a r   in  d i e   A n s c h l u ß r o h r e   13  ü b e r .   Die  f r e i e n   E n d e n  

d e r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  s i n d   j e w e i l s   d u r c h   e i n   s c h r ä g e s  

V e r b i n d u n g s r o h r   16  m i t   dem  j e w e i l s   z u g e o r d n e t e n   A n s c h l u ß r o h r   13 

und  d i e   f r e i e n   Enden  d e r   B y p a s s l e i t u n g   15  j e w e i l s   d u r c h   e i n  

s c h r ä g e s   V e r b i n d u n g s r o h r   17  m i t   dem  b e n a c h b a r t e n   A b s c h n i t t   d e r  

I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  v e r b u n d e n .   D a b e i   f ä l l t   d i e   Ebene   d e r  

B y p a s s l e i t u n g   15  mi t   d e r   E b e n e   d e r   A n s c h l u ß r o h r e   13  z u s a m m e n ,  
w ä h r e n d   d i e   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  d e m g e g e n ü b e r   a x i a l   v e r s e t z t  

i s t .   Die  N e i g u n g s r i c h t u n g   d e r   V e r b i n d u n g s r o h r e   16  und  17 



e n t s p r i c h t   d a b e i   d e r   mi t   P f e i l e n   a n g e g e b e n e n   S t r ö m u n g s r i c h t u n g  

des   den   I n d u k t o r   3  d u r c h s t r ö m e n d e n   K ü h l m i t t e l s .  

Bei   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäß  F i g .   3a  b i s   3c  i s t   a n g e n o m m e n ,  

daß   d a s   K ü h l m i t t e l   l e d i g l i c h   z u r   K ü h l u n g   des   I n d u k t o r s   3 ,  

n i c h t   j e d o c h   zu r   K ü h l u n g   des   R o h r e s   1  d i e n e n   s o l l .   In  d i e s e m  

F a l l e   s i n d   z u r   t e i l w e i s e n   o d e r   g a n z e n   A u f h e b u n g   d e r   im  Rohr   1 

von  d e r   B y p a s s l e i t u n g   15  aus  a u s g e ü b t e n   i n d u k t i v e n   E r h i t z u n g  

n i c h t   g e z e i g t e   b e s o n d e r e   K ü h l m i t t e l   v o r g e s e h e n .  

Die  F i g .   4  und  5  z e i g e n   nun  zwe i   M o d i f i k a t i o n e n   des   I n d u k t o r s  

d e r   F i g .   3a  b i s   3c  in   e i n e r   A n w e n d u n g ,   in   w e l c h e r   d e r   I n d u k t o r  

s e l b s t   a l s   a u f   das   Rohr   1  e i n w i r k e n d e   K ü h l m i t t e l q u e l l e   d i e n t .  

Der  g r u n d s ä t z l i c h e   A u f b a u   des   I n d u k t o r s   3  i s t   d a b e i   d e r s e l b e  

wie   in   den   F i g .   3a  b i s   3c.   Besonders  z u  b e m e r k e n / i s t   jedoch  eine  b e -  

s t i m m t e ,   in   den   F i g .   4  und  5  u n t e r s c h i e d l i c h e   Re ihen fo lge   der  k r e i s f ö r m i g e n  

I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  e i n e r s e i t s   und  d e r   B y p a s s l e i t u n g   15 

a n d e r e r s e i t s   in  b e z u g   au f   d i e   V e r s c h i e b e r i c h t u n g   d e s   R o h r e s   1 ,  

d i e   h i e r   m i t   d e r   P f e i l r i c h t u n g   d e r   D r u c k a u s ü b u n g   P  ü b e r e i n -  

s t i m m t .   In  V e r b i n d u n g   m i t   d e r   T a t s a c h e ,   daß  d e r   I n d u k t o r   3 

h i e r   s e l b s t   S p r ü h o r g a n   f ü r   a u f   d a s  R o h r   1  e i n w i r k e n d e   K ü h l -  

w a s s e r s t r a h l e n   5  i s t ,   f o l g t   aus   den   b e i d e n   a l t e r n a t i v e n   A n -  

o r d n u n g e n   d e r   F i g .   4  und  5  a u c h   e i n e   u n t e r s c h i e d l i c h e   A n o r d -  

n u n g   d e r   S p r ü h d ü s e n .  

Wegen  d e r   E l e m e n t e   des  I n d u k t o r s   3  kann   w i e d e r u m   a u f   d i e   v o r -  

h e r g e h e n d e n   F i g .   3a  b i s   3c  in  V e r b i n d u n g   m i t   2a  und  2b  v e r -  

w i e s e n   w e r d e n .  

Bei   d e r   A n o r d n u n g   gemäß  F i g .   4  i s t   d i e   k r e i s f ö r m i g e   I n d u k t i o n s -  

s c h l e i f e   11  in   V e r s c h i e b e r i c h t u n g   des   R o h r e s   1  v o r   de r   B y p a s s -  
l e i t u n g   15  a n g e o r d n e t .   Die  I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  b e w i r k t   d a b e i   i m  
Rohr   1  e i n e   r e c h t w i n k l i g   zu r   A c h s e   des   R o h r e s   s t e h e n d e   s c h m a l e  

E r h i t z u n g s z o n e   4  im  S i n n e   von  A n s p r u c h   1.  Die  in   V e r s c h i e b e -  



r i c h t u n g   v o r d e r e ,   d . h .   dem  b e r e i t s   g e b o g e n e n   Rohr   z u g e w a n d t e  

K a n t e   d e r   E r h i t z u n g s z o n e   4  w i r d   d u r c h   e i n e   an  d e r   I n d u k t i o n s -  

s c h l e i f e   11  a u s g e b i l d e t e   e r s t e   R e i h e   von  W a s s e r s t r a h l d ü s e n   18 

e r z e u g t ,   w e l c h e   d i e   W a s s e r s t r a h l e n   5  im  S i n n e   von  F i g .   1  s c h r ä g  
n a c h   v o r n e   und  r a d i a l   n a c h   i n n e n   au f   das   Rohr   1  a b g e b e n   und  a n  
d i e s e m   d i e   g e n a n n t e   A b s c h r e c k k a n t e   d e r   E r h i t z u n g s z o n e   4  a u s -  

b i l d e n .  

Zur  t e i l w e i s e n   o d e r   v ö l l i g e n   A u f h e b u n g   d e r   i n d u k t i v e n   E r h i t z u n g  

d e s   R o h r e s   1  aus  d e r   B y p a s s l e i t u n g   15  d i e n e n   zwe i   w e i t e r e  

s c h r ä g   n a c h   v o r n e   und  r a d i a l   i n n e n   au f   das   Rohr   1  g e r i c h t e t e  

W a s s e r s t r a h l e n   5a  und  5b  aus   zwe i   w e i t e r e n   R e i h e n   von  W a s s e r -  

s t r a h l d ü s e n   19  und  20,  w e l c h e   dem  g e b o g e n e n   Rohr   1  z u g e w a n d t  

e i n e r s e i t s   n o c h   an  d e r   v o r d e r e n   F l a n k e   d e r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11 

und  a n d e r e r s e i t s   an  d e r   v o r d e r e n   F l a n k e   d e r   B y p a s s l e i t u n g   15 

ü b e r   d e n   Umfang  des   I n d u k t o r s   v e r t e i l t   s i n d ,   w e l c h e r   von  d e r  

B y p a s s l e i t u n g   15  e i n g e n o m m e n   i s t .   Man  e r k e n n t ,   daß  s i c h   d a b e i  

d i e   W a s s e r s t r a h l e n   20  a u c h   n o c h   l ä n g s   des   V e r b i n d u n g s r o h r s   17 

e r s t r e c k e n .  

Bei  d e r   a x i a l   u m g e k e h r t e n   A n o r d n u n g   gemäß  F i g .   5,  b e i   d e r   d i e  

I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  in  V e r s c h i e b e r i c h t u n g   des   R o h r e s   1  v o r n e ,  
d . h .   dem  g e b o g e n e n   Rohr   1  z u g e w a n d t ,   a n g e o r d n e t   i s t ,   w i r d  

s t a t t d e s s e n   d i e   e r h i t z t e   Q u e r s c h n i t t s z o n e   4  des   R o h r e s   1 

S - f ö r m i g   a u s g e b i l d e t ,   i n d e m   s i e   von  d e r   B y p a s s l e i t u n g   1 5 ,  

den  d a z u g e h ö r i g e n   V e r b i n d u n g s r o h r e n   17  und  dem  U m f a n g s a b s c h n i t t  

d e r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  b e s c h r i e b e n   w i r d ,   zu  dem  d i e   B y p a s s -  

l e i t u n g   15  m i t s a m t   V e r b i n d u n g s r o h r e n   17  n i c h t   p a r a l l e l   v e r -  

l ä u f t .   D e m e n t s p r e c h e n d   e r s t r e c k t   s i c h   a u c h   d i e   e r s t e   R e i h e  

von  W a s s e r s t r a h l d ü s e n   18  e n t s p r e c h e n d   S - f ö r m i g   ü b e r   a l l e   d r e i  

g e n a n n t e n   E l e m e n t e   des   I n d u k t o r s   3.  Die  a x i a l e   A b f o l g e   d e r  

w e i t e r e n   R e i h e n   von  W a s s e r s t r a h l d ü s e n   19  und  20  i s t   dann   w i e  

im  F a l l e   d e r   F i g .   4,  j e d o c h   an  a n d e r e n   E l e m e n t e n   des   I n d u k t o r s  

a n g e o r d n e t .   So  s i n d   d i e   W a s s e r s t r a h l d ü s e n   19  h i e r   an  d e r  

B y p a s s l e i t u n g   15  und  d i e   W a s s e r s t r a h l d ü s e n   20  an  dem  B e r e i c h  



d e r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   15  a n g e o r d n e t ,   w e l c h e r   p a r a l l e l   m i t   d e r  

B y p a s s l e i t u n g   15  v e r l ä u f t .  

In  b e i d e n   A n o r d n u n g s f ä l l e n   d e r   F i g .   4  und  5  m a c h e n   a l s o   d i e  

W a s s e r s t r a h l d ü s e n   19  und  20  e i n e n   T e i l   o d e r   d i e   G e s a m t h e i t  

d e r   i n d u k t i v e n   E r h i t z u n g   des   R o h r e s   1  u n w i r k s a m ,   und  zwar   a u f  

dem  U m f a n g s b e r e i c h ,   w e l c h e r   von  d e r   B y p a s s l e i t u n g   15  b e s c h r i e -  

ben  i s t .   Das  b e d e u t e t ,   daß  in   dem  A b s c h n i t t ,   in   w e l c h e m   d i e  

I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  p a r a l l e l   zu r   B y p a s s l e i t u n g   15  v e r l ä u f t ,  

von   dem  I n d u k t o r   3  aus  e i n e   g e r i n g e r e   E r h i t z u n g   au f   das   Rohr  1 

a u s g e ü b t   w i r d   a l s   in  dem  B e r e i c h ,   in   w e l c h e m   d i e   I n d u k t i o n s -  

s c h l e i f e   11  u n v e r z w e i g t   v e r l ä u f t - u n d   d i e   v o l l e   I n d u k t i o n s -  

wärme  im  Rohr   1  w i r k s a m   w i r d .   D u r c h   e n t s p r e c h e n d e   N e i g u n g   d e r  

V e r b i n d u n g s r o h r e   17  und  e n t s p r e c h e n d e   A n o r d n u n g   d e r   W a s s e r -  

s t r a h l d ü s e n   19  und  20  kann   man  d a b e i   den  Ü b e r g a n g   z w i s c h e n   d e n  

u n t e r s c h i e d l i c h e n   E r h i t z u n g s z o n e n   am  Umfang  des   R o h r e s   n a c h  

Wunsch   e i n s t e l l e n .   Man  e r k e n n t ,   daß  b e i   den  A u s f ü h r u n g s f o r m e n  

d e r   F i g .   4  und  5  d i e   E r h i t z u n g   am  I n t r a d o s   9  g r o ß   und  am 

E x t r a d o s   10  k l e i n   i s t ,   da  am  E x t r a d o s   d i e   v o l l e   I n d u k t i o n s -  

wärme  in   d e r   E r h i t z u n g s z o n e   w i r k s a m   w i r d ,   w ä h r e n d   s i e   im  B e -  

r e i c h   des   E x t r a d o s   a b g e s c h w ä c h t   i s t .  

In  n i c h t   d a r g e s t e l l t e r   ü b l i c h e r   W e i s e   kann   man  b e i   z w e c k m ä ß i g  

g l e i c h e m   M a t e r i a l   des   I n d u k t o r r o h r e s   12  d i e   von  ihm  g e b i l -  

d e t e n   e i n z e l n e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e   im  I n d u k t o r   3  d u r c h   W a h l  

u n t e r s c h i e d l i c h e r   Q u e r s c h n i t t e   des   I n d u k t o r r o h r e s   12  u n d  

g e g e b e n e n f a l l s   s e i n e r   W a n d s t ä r k e   so  a n p a s s e n ,   daß  in   d e n  

e i n z e l n e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t e n   d i e   S t r o m v e r z w e i g u n g   s t r e n g  
n a c h   dem  K i r c h h o f f ' s c h e n   G e s e t z ,   o d e r   a l t e r n a t i v   in   e i n e r  

g e w ü n s c h t e n   a b w e i c h e n d e n   W e i s e ,   e r f o l g t .   D a b e i   kann   je   n a c h  

Wahl  d e r   M e t a l l q u e r s c h n i t t   d e r   B y p a s s l e i t u n g   15  und  des   v e r -  

z w e i g t e n   L e i t u n g s a b s c h n i t t s   d e r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   11  g l e i c h  

o d e r   v e r s c h i e d e n   g e w ä h l t   w e r d e n .  



An  d e r   A n o r d n u n g   n a c h   F i g .   4  w i r d   f e r n e r   e i n   H i l f s e l e m e n t   e r -  
l ä u t e r t ,   d a s   e b e n s o   b e i   d e r   A n o r d n u n g   n a c h   F i g .   5  v o r g e s e h e n  
s e i n   k a n n .   Es  h a n d e l t   s i c h   um  e i n   dem  I n d u k t o r   3  i n   V o r s c h u b -  

r i c h t u n g   d e s   R o h r e s   1  v o r g e s c h a l t e t e s   G e b l ä s e r o h r   21  m i t  

L u f t s t r a h l d ü s e n ,   d i e   e n t s p r e c h e n d   dem  s c h r ä g   n a c h   i n n e n   u n d  

v o r n e   g e r i c h t e t e n   S t r ö m u n g s p f e i l   22  e i n e   L u f t s t r ö m u n g  

in   R i c h t u n g   a u f   das   d u r c h   den  I n d u k t o r   3  h i n d u r c h -  

g e s c h o b e n e   Rohr   1  e r z e u g e n .   D a d u r c h   w i r d   s i c h e r g e s t e l l t ,   d a ß  

das   aus  den   W a s s e r s t r a h l d ü s e n   18,  19  und  20  a u s t r e t e n d e   K ü h l -  

w a s s e r   n i c h t   i n   d i e   zu  e r h i t z e n d e   s c h m a l e   Q u e r s c h n i t t s z o n e   4 

am  Rohr  z u r ü c k s c h l a g e n   k a n n .   Die  S t ä r k e   und  R i c h t u n g   d e r  

G e b l ä s e s t r a h l u n g   muß  man  s i n n g e m ä ß   m i t   d e r   S t ä r k e   und  R i c h t u n g  

d e r   K ü h l w a s s e r s t r a h l u n g   aus  den   g e n a n n t e n   K ü h l w a s s e r d ü s e n   18 

b i s   20  a b s t i m m e n .  

Wie  b e r e i t s   a n h a n d   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m e n  d e r  F i g .   3a  und  3 b  

d e u t l i c h   g e m a c h t   w u r d e ,   kann  man  a b e r   a u c h   a n s t e l l e   d e r   a u s  

dem  I n d u k t o r   3  s e l b s t   h e r v o r t r e t e n d e n   K ü h l w a s s e r s t r a h l e n   5 ,  

5a  und  5b  b e s o n d e r e   K ü h l o r g a n e   v o r s e h e n ,   d i e   e twa   n a c h   Ar t   d e s  

r i n g f ö r m i g e n   G e b l ä s e r o h r e s   21  g e s o n d e r t   vom  I n d u k t o r   3  r i n g -  

f ö r m i g   um  d a s   Rohr   1  an  g e e i g n e t e r   S t e l l e   und  in   g e e i g n e t e r   A u s -  

b i l d u n g   a n g e o r d n e t   s e i n   k ö n n e n .   D i e s   i s t   zwar   a u f w e n d i g e r   a l s   d i e  

a n h a n d   d e r   F i g .   4  und  5  e r l ä u t e r t e   k o m b i n i e r t e   B a u w e i s e   d e s  

I n d u k t o r s   z u g l e i c h   a l s   K ü h l o r g a n ,   b i e t e t   a b e r   den  V o r t e i l  

e i n e r   g r ö ß e r e n   V a r i a b i l i t ä t   d e r   A u f b r i n g u n g   des   K ü h l m i t t e l s .  

D a b e i   kann   man  b e s o n d e r s   e i n f a c h   e i n z e l n e   Düsen   o d e r   D ü s e n -  

g r u p p e n   d e r   Menge  des   K ü h l m i t t e l s   und  v o r z u g s w e i s e   a u c h   d e r  

R i c h t u n g   des   K ü h l m i t t e l s   n a c h   e i n s t e l l b a r   a u s b i l d e n   und  a u c h  

m a n c h m a l   e r w ü n s c h t e   F l a c h s t r a h l d ü s e n   e i n s e t z e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  B i e g e n   l ä n g l i c h e r   W e r k s t ü c k e ,   i n s b e s o n -  .  

d e r e   R o h r e ,   d u r c h   A u f b r i n g e n   e i n e s   B i e g e m o m e n t s   a u f   das  W e r k -  

s t ü c k   u n t e r   i n d u k t i v e m   E r h i t z e n   e i n e r   Q u e r s c h n i t t s z o n e   d e s  

W e r k s t ü c k s   m i t   u n g l e i c h m ä ß i g e r   T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g   l ä n g s   d e s  

U m f a n g s   d i e s e r   Q u e r s c h n i t t s z o n e   m i t t e l s   e i n e r   das   W e r k s t ü c k  

u m g e b e n d e n   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   und  u n t e r   A b k ü h l e n   des   W e r k s t ü c k s  

in  m i n d e s t e n s   e i n e r   N a c h b a r z o n e ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,  

d a ß ,   b e z o g e n   a u f   e i n e n   au f   r e l a t i v   n i e d r i g e   T e m p e r a t u r e n   e i n z u -  

s t e l l e n d e n   T e i l b e r e i c h   des   Umfangs   des   zu  b i e g e n d e n   W e r k s t ü c k s ,  

d e r   e l e k t r i s c h e   S t r o m   d e r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   ü b e r   e i n e n   T e i l b e -  

r e i c h   d e r e n   U m f a n g s   in  m e h r e r e   T e i l s t r ö m e   v e r z w e i g t   w i r d ,   v o n  

d e n e n   m i n d e s t e n s   e i n e r   v o r n e h m l i c h   a u f   d i e   zu  e r h i t z e n d e   Q u e r -  

s c h n i t t s z o n e   und  m i n d e s t e n s   e i n   a n d e r e r   v o r n e h m l i c h   auf   e i n e  

Zone  a u ß e r h a l b   d e r   zu  e r h i t z e n d e n   Zone  des   W e r k s t ü c k s   i n d u k t i v  

z u r   E i n w i r k u n g   g e b r a c h t   w i r d ,   und  daß  d i e   i n d u k t i v e   E r h i t z u n g  

d e r   j e w e i l i g e n   N a c h b a r z o n e   d u r c h   A b k ü h l e n   t e i l w e i s e   o d e r   g a n z  

a u f g e h o b e n   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   m i n d e s t e n s   e i n e   s o l c h e   N a c h b a r z o n e   m i t   ganz   o d e r   t e i l -  



w e i s e r   A u f h e b u n g   e i n e r   i n d u k t i v e n   E r h i t z u n g   im  g e b o g e n e n  

T e i l   d e s   W e r k s t ü c k s   a n g e o r d n e t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   30  b i s   50  %  d e s   G e s a m t s t r o m s   d e r   I n d u k t i o n s -  

s c h l e i f e   a l s   T e i l s t r o m   o d e r   T e i l s t r ö m e   z u r   v o r n e h m l i c h e n   E i n -  

w i r k u n g   a u f   m i n d e s t e n s   e i n e   N a c h b a r z o n e   d e r   zu  e r h i t z e n d e n  

Q u e r s c h n i t t s z o n e   a b g e z w e i g t   w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  Maß  d e r   A u f h e b u n g   d e r   i n d u k t i v e n   E r -  

h i t z u n g   des   W e r k s t ü c k s   in   d e r   j e w e i l i g e n   N a c h b a r z o n e   d u r c h  

E i n s t e l l e n   ( S t e u e r n   u n d / o d e r   R e g e l n )   d e r   K ü h l u n g   d i e s e r   N a c h -  

b a r z o n e   g e w ä h l t   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   30  b i s   100  %  d e r   i n d u k t i v   e i n g e b r a c h t e n   Wärmemenge  d e r  

N a c h b a r z o n e ( n )   a u f g e h o b e n   w e r d e n .  

6.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   K ü h l u n g   d e r   i n d u k t i v   e r h i t z t e n   N a c h -  

b a r z o n e   u n t e r   V e r w e n d u n g   von  K ü h l w a s s e r   u n d / o d e r   K ü h l l u f t  

v o r g e n o m m e n   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   v o r n e h m l i c h   a u f   d i e   zu  e r h i t z e n d e  

Q u e r s c h n i t t s z o n e   i n d u k t i v   e i n w i r k e n d e n   S t r o m a n t e i l e   d e r   I n -  

d u k t i o n s s c h l e i f e   k o n z e n t r i s c h   o d e r   n a h e z u   k o n z e n t r i s c h   i n  

b e z u g   a u f   das   W e r k s t ü c k   a n g e o r d n e t   w e r d e n .  

8.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   au f   e i n e   N a c h b a r z o n e   i n d u k t i v   e i n -  

w i r k e n d e   T e i l s t r o m   de r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   e i n e n   Weg  m i t  

v a r i i e r e n d e m   A b s t a n d   zum  W e r k s t ü c k   b e s c h r e i b t .  



9.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   i n d u k t i v e   E r h i t z u n g   d e r   j e w e i l i g e n  

N a c h b a r z o n e   d u r c h   u n t e r s c h i e d l i c h e   K ü h l u n g   l ä n g s   des   U m f a n g s  

des   W e r k s t ü c k s   in  u n t e r s c h i e d l i c h e m   Ausmaß  a u f g e h o b e n   w i r d .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r z w e i g u n g   des   e l e k t r i s c h e n   S t r o m s  

d e r   I n d u k t i o n s s c h l e i f e   l ä n g s   20  b i s   60  %,  v o r z u g s w e i s e   2 5  

b i s   40  %,  h ö c h s t v o r z u g s w e i s e   e t w a   e i n   D r i t t e l ,   des   U m f a n g s  

des   W e r k s t ü c k s   v o r g e n o m m e n   w i r d .  

11.  V o r r i c h t u n g   zum  B i e g e n   l ä n g l i c h e r   W e r k s t ü c k e ,   i n s b e -  

s o n d e r e   R o h r e ,   zum  A u s f ü h r e n   des   V e r f a h r e n s   n a c h   e i n e m   d e r  

A n s p r ü c h e   1  b i s   10,  m i t   e i n e r   e i n   B i e g e m o m e n t   a u f   das   W e r k -  

s t ü c k   (1)  a u f b r i n g e n d e n   E i n r i c h t u n g   ( 2 , 7 , 8 ) ,   m i t   e i n e m   d a s  

zu  b i e g e n d e   W e r k s t ü c k   u m g e b e n d e n   I n d u k t o r   (3)  und  m i t   e i n e r  

K ü h l e i n r i c h t u n g   ( 1 8 ) ,   d e r e n   K ü h l m i t t e l   au f   m i n d e s t e n s   e i n e  

N a c h b a r z o n e   d e r   Q u e r s c h n i t t s z o n e   (4)  des   zu  b i e g e n d e n   W e r k -  

s t ü c k s   g e r i c h t e t   i s t ,   d i e   m i t t e l s   des   I n d u k t o r s   a u f   l ä n g s  

des   U m f a n g s   des   W e r k s t ü c k s   u n t e r s c h i e d l i c h e   B i e g e t e m p e r a t u r e n  

a u f h e i z b a r   i s t ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,  

daß  l ä n g s   e i n e s   T e i l b e r e i c h s   des   Umfangs   des   zu  b i e g e n d e n  

W e r k s t ü c k s   (1)  m i n d e s t e n s   e i n e   B y p a s s l e i t u n g   (15)  des   I n d u k -  

t o r s   (3)  g e g e n ü b e r   m i n d e s t e n s   e i n e r   in  b e z u g   a u f   d i e   Q u e r -  

s c h n i t t s z o n e   (4)  des   W e r k s t ü c k s ,   d i e   i n d u k t i v   a u f   B i e g e t e m -  

p e r a t u r   zu  e r h i t z e n   i s t ,   in  L ä n g s r i c h t u n g   des   W e r k s t ü c k s   v e r -  

s e t z t e n   N a c h b a r z o n e   des   W e r k s t ü c k s   v e r l ä u f t ,   und  daß  K ü h l -  

m i t t e l   ( 5 a , 5 b )   auf   d i e s e   N a c h b a r z o n e   g e r i c h t e t   i s t .  

12.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   11  mi t   I n d u k t o r k ü h l u n g ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n e   von  d e r   I n d u k t o r k ü h l u n g   g e s o n d e r t e  

K ü h l e i n r i c h t u n g ,   d e r e n   K ü h l m i t t e l   au f   d i e   N a c h b a r z o n e   g e r i c h -  

t e t   i s t .  



13.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   11  o d e r   12,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e  K ü h l e i n r i c h t u n g   e i n e   E i n s t e l l e i n r i c h t u n g  

d e r   K ü h l m i t t e l m e n g e   a u f w e i s t ,   v o r z u g s w e i s e   g e s o n d e r t ,   f ü r  

e i n z e l n e   Düsen   o d e r   D ü s e n g r u p p e n .  

14.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   11  b i s   13,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d i e   R i c h t u n g   d e r   K ü h l m i t t e l a b g a b e   a u f   d a s  

W e r k s t ü c k   e i n s t e l l b a r   i s t ,   v o r z u g s w e i s e   g e s o n d e r t   f ü r   e i n -  

z e l n e   Düsen   o d e r   D ü s e n g r u p p e n .  

15.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   11  b i s   14,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   K ü h l e i n r i c h t u n g   F l a c h s t r a h l d ü s e n   a u f -  

w e i s t .  

16.   V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   11  b i s   15,  d a d u r c h '  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   das   K ü h l m i t t e l   ( 5 a , 5 b )   au f   den  g e b o g e n e n  

T e i l   des   W e r k s t ü c k s   (1)  g e r i c h t e t   i s t .  

17.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   11  b i s   16,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   I n d u k t o r   (3)  in   n u r   zwei   L e i t u n g e n  

(an  1 1 , 1 5 )   v e r z w e i g t   i s t .  

18.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   17,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   B y p a s s l e i t u n g   (15)  g l e i c h   wie   d e r   a n d e r e   v e r z w e i g t e  

L e i t u n g s a b s c h n i t t   (an  11)  a u s g e b i l d e t   i s t .  

19.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   17,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  s i c h   d i e   B y p a s s l e i t u n g - ( 1 5 )   von  dem  a n d e r e n   v e r z w e i g t e n  

L e i t u n g s a b s c h n i t t   (an  11)  im  M e t a l l q u e r s c h n i t t   u n t e r s c h e i d e t .  
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