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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Induktionsofen fiir
ein Erhitzen eines aus Metall bestehenden Werkstlicks
insbesondere auf Temperaturen zwischen 400°C und
1100°C fir industrielle Anwendungen. Die Erfindung be-
trifft ferner eine Strangpressanlage umfassend einen In-
duktionsofen sowie ein Verfahren fur ein Erhitzen eines
Werkstiicks in einem Induktionsofen.

[0002] Bei einem Induktionsofen wird mit Hilfe eines
magnetischen Feldes, das sich relativ zu dem aus Metall
bestehenden Werkstiick andert, ein Wirbelstrom er-
zeugt. Dadurch wird das Werkstiick erhitzt.

[0003] Mit geringem technischem Aufwand kdénnen
sich andernde Magnetfelder mithilfe einer Spule erzeugt
werden. Eine Spule kann mit geringem technischem Auf-
wand an gewlinschte geometrische Anforderungen an-
gepasst werden. Spulen weisen ein relativ geringes Ge-
wicht und einen relativ geringen Bauraum auf. Ubliche
Induktionséfen umfassen daher Spulen zur Erzeugung
von magnetischen Wechselfeldern.

[0004] Aus der DE 39 10 777 A1 ist eine Einrichtung
mit einem Tiegel fir ein Schmelzen von Stoffen bekannt.
Ein sich anderndes magnetisches Feld wird mithilfe einer
Spule erzeugt. Daneben werden Permanentmagnete zur
Erzeugung eines magnetischen Gleichfeldes eingesetzt,
mit dem u. a. eine Schmelzstrémung beruhigt werden
soll. Mithilfe eines linearen Antriebs kann Schmelzgut in
die Einrichtung hinein und aus dieser heraus transportiert
werden.

[0005] Um elektrische Leistungsverluste bei solchen
Induktionséfen zu vermeiden, kbnnen Spulen aus supra-
leitendem Material eingesetzt werden. Der dann zu be-
treibende technische Aufwand ist allerdings sehr hoch,
sodass sich derartige Induktionséfen in der Praxis nicht
durchgesetzt haben.

[0006] Aus der Druckschrift WO 2013/128241 A1 ist
eine Vorrichtung zum induktiven Erwarmen eines metal-
lischen Werkstlicks bekannt. Die Vorrichtung umfasst ei-
nen rohrférmigen Koérper, der eine Vielzahl von Perma-
nentmagneten tragt, die innerhalb des rohrférmigen Kor-
pers angeordnet sind. Das Werkstlick wird innerhalb des
rohrférmigen Korpers angeordnet. Ein Motor dreht den
rohrférmigen Koérper in Bezug auf das Werkstick, um
das Werkstlick zu erwarmen. Eine Vorrichtung und ein
entsprechendes Verfahren zum induktiven Erwarmen ei-
nes Werkstiicks wird in der Druckschrift US
2010/0147833 A1 offenbart. Eine erste magnetische Ein-
heit wird um ein metallisches Werkstlick gedreht, wobei
eine supraleitende Spule verwendet wird.

[0007] Ein Erhitzen mithilfe von Magneten wird auf3er-
dem in der US 3,272,956 beschrieben.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, mit geringem En-
ergieaufwand ein Werkstiick insbesondere fiir ein Um-
formen erhitzen zu kénnen.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung wird durch den Ge-
genstand des Anspruchs 1 und ein Verfahren mit den
Merkmalen des Nebenanspruchs gelost. Vorteilhafte
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Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen An-
spriichen.

[0010] DerInduktionsofen umfasstzur Lésung der Auf-
gabe eine Mehrzahl von Permanentmagneten zur Erzeu-
gung eines Magnetfeldes in einem Innenraum. Es gibt
eine Halteeinrichtung, durch weiche ein Werkstiick in
dem Innenraum fir ein Erhitzen gehalten werden kann.
Es ist ein Antrieb vorzugsweise mit einer regelbaren
Drehzahl zur Erzeugung einer Relativbewegung zwi-
schen der Halteeinrichtung und den Permanentmagne-
ten vorhanden.

[0011] Durch die Permanentmagnete wird ein magne-
tisches Feld bereitgestellt, ohne dafir elektrische Ener-
gie aufwenden zu missen. Durch den Antrieb wird auf-
grund der damit erzeugten Relativbewegung erreicht,
dass sich das magnetische Feld im metallischen Werk-
stlick &ndert, welches erhitzt werden soll. Es wird so ein
Wirbelstrom im metallischen Werkstlick erzeugt, durch
das das Werkstuick erhitzt wird. Ist die Drehzahl des An-
triebs regelbar, so kann durch eine Drehzahlédnderung
der Erhitzungsprozess gesteuert werden.

[0012] Es ist eine Mehrzahl von Permanentmagneten
vorhanden, um deren Magnetisierungsrichtungen unter-
schiedlich ausrichten zu kénnen. Die unterschiedliche
Ausrichtung ermdglicht es, im Innenraum ein besonders
starkes Magnetfeld von zum Beispiel 0,5 bis 1 T bereit-
zustellen, welches es moglich macht, ein Werkstiick auf
Temperaturen oberhalb von 400°C zu erhitzen, ohne da-
fur eine Ubermafig schnelle Relativbewegung zwischen
den Permanentmagneten und dem Werkstiick durchfiih-
ren zu mussen.

[0013] Die fur den Antrieb aufzuwendende Antriebse-
nergie, im Regelfall elektrische Energie fir ein elektro-
motorisch aufgebrachtes Drehmoment, wird nahezu ver-
lustfrei durch die resultierenden Wirbelstrome im Werk-
stiick in Warmeenergie umgewandelt. Insgesamt kann
so mit vergleichsweise geringer Energie ein metallisches
Werkstlick auf eine Umformtemperatur erhitzt werden,
die ein Umformen wie Strangpressen ermdglicht.
[0014] Die fur ein solches Umformen wie Strangpres-
sen bendtigten materialabhdngigen Umformtemperatu-
ren liegen in der Regel zwischen 400 °C und 1100 °C,
die mit dem anspruchsgeméafien Induktionsofen erreicht
werden kénnen. Vor allem Nichteisenmetalle wie Alumi-
nium, Kupfer oder Messing werden durch Strangpressen
verarbeitet, etwa zu Aluminiumprofilen fir Fenster oder
zu Aluminium-Halbzeugen, zu Aluminium- oder Kupfer-
rohren oder zu Kupfer- und Messingprofilen. Als Werk-
stlick werden typischerweise "Bolzen" eingesetzt. Sol-
che Bolzen aus Aluminium, Kupfer oder Messing haben
meist Kreisquerschnitte mit Durchmessern von 100 bis
400 mm und Langen zwischen 250 und 1500 mm. Solche
Werkstiicke kénnen auf die fir eine Warmumformung
erforderlichen Temperaturen gebracht werden, um diese
anschlieBend z. B. durch Strangpressen umzuformen.
[0015] Die Halteeinrichtung wird bevorzugt durch eine
Einspannvorrichtung realisiert. Ein zu erhitzendes Werk-
stlick wird in einer bevorzugten Ausflihrungsform zwi-
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schen zwei Spannzylindern der Halteeinrichtung einge-
spannt und so bevorzugt allein durch Kraftschluss bzw.
Reibschluss gehalten. Diese Ausfiihrungsform ermdg-
licht es, die Haltevorrichtung einschlielich ihrer Spann-
zylinder aulRerhalb des Innenraums oder zumindest weit-
gehend auflerhalb des Innenraums anzuordnen und da-
mit auRerhalb des darin vorhandenen starken Magnet-
felds. Es wird so ein unerwiinschtes Erhitzen der Halte-
einrichtung durch in der Halteeinrichtung auftretende
Wirbelstrome infolge von Relativbewegungen vermie-
den oder zumindest gering gehalten.

[0016] In einer Ausgestaltung sind die Permanentma-
gnete von dem Innenraum thermisch abschirmt. Die Per-
manentmagnete weisen vorzugsweise einen relativ ge-
ringen Abstand zu dem zu erhitzenden Werkstiick auf,
um mit geringem Energieaufwand hinreichend hoch er-
hitzen zu kénnen. Um die Magnetisierung der Perma-
nentmagnete durch das erhitzte Werkstlick nicht zu ge-
fahrden, istdie thermische Abschirmung vorgesehen, die
ein im Induktionsofen befindliches Werkstiick thermisch
von den Permanentmagneten trennt.

[0017] Die thermische Abschirmung umfasst insbe-
sondere eine polierte, an den Innenraum grenzende
Oberflache. Auf technisch besonders einfache Weise
kénnen so die Permanentmagnete vor Hitze geeignet
geschitzt werden. Zumindest tragt die polierte Oberfla-
che dazu bei, die Permanentmagnete hinreichend vor
Hitze zu schitzen. Die polierte Oberflache besteht grund-
satzlich aus Metall, so zum Beispiel aus Aluminium mit
polierter Oberflache oder einem Edelstahl mit polierter
Oberflache, die dem Innenraum zugewendet ist.

[0018] Vorzugsweise steht die thermische Abschir-
mung gegeniber Stirnseiten der Permanentmagnete
hervor, um so weiter verbessert die Permanentmagnete
vor einer Uberhitzung zu schiitzen, ohne dafiir technisch
aufwendig aktiv kilhlen zu missen.

[0019] Der Induktionsofen umfasst vorzugsweise kei-
ne aktive, zum Beispiel elektrische Energie verbrauchen-
de Kiihlung, um so den technischen Aufwand sowie den
Bauraum klein zu halten. Im Bedarfsfall kann aber den-
noch vorgesehen sein, beispielsweise eine aktive Kiih-
lung vorzusehen.

[0020] Die thermische Abschirmung umfasst in einer
Ausgestaltung als thermisch abschirmendes Schild bzw.
thermische Abschirmung eine Mehrzahl von Wanden,
die vorzugsweise durch Abstandshalter voneinander
raumlich getrennt sind. Eine jede Wand kann aus einem
Blech bestehen, welche auf der zum Innenraum zuge-
wendeten Seite vorzugsweise poliert ist. Als Schild kon-
nen ein oder mehrere Hohlzylinder vorgesehen sein, die
die Permanentmagnete vom Innenraum trennen. Auf-
grund von Abstandshaltern verbleibt dann ein Spalt zwi-
schen zwei Hohlzylindern. Zwischen zwei Hohlzylindern
verbleibt dann ein mit Gas - so zum Beispiel mit Luft -
gefllliter Zwischenraum. Permanentmagnete kénnen so
weiter verbessert vor der Hitze geschiitzt werden, die im
Innenraum aufgrund der Erhitzung des Werkstoffs ent-
steht. Es gelingt, aus Metall bestehende Werkstlicke auf
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Temperaturen von 400 °C und mehr zu erhitzen, ohne
dafir Permanentmagnete technisch aufwendig aktiv
kiihlen zu mussen.

[0021] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist eine
Einrichtung vorgesehen, die wahrend des Betriebs um
den Innenraum herum gedreht wird und dadurch eine
Gas- bzw. Luftstromung durch den Induktionsofen hin-
durch erzeugt. Insbesondere umfasst die Einrichtung
Umlenkmittel, die durch eine Drehbewegung Luft so um-
zulenken vermdgen, dass dadurch eine Gas- bzw. Luft-
strdbmung durch den Induktionsofen hindurch erzeugt
wird. Hierdurch kbnnen Permanentmagnete geeignet vor
einer Uberhitzung geschiitzt werden.

[0022] In einer Ausgestaltung sind Wandbereiche des
Schildes derart strukturiert, dass hierdurch ein Luft- oder
Gastransport entlang des Schildes unterstitzt wird, um
so Warme abzuflihren. Insbesondere sind Stege, Finnen
oder Rinnen vorhanden, die von einer Eintritts6ffnung in
den Induktionsofen hinein zu einer Austritts6ffnung aus
dem Induktionsofen heraus verlaufen oder zumindest so
gerichtet sind, um so die angestrebte Luft- bzw. Gasstro-
mung durch den Induktionsofen hindurch zu férdern. Die
Stege, Finnen oder Rinnen verlaufen insbesondere re-
lativ zur Drehachse der Permanentmagnete schrag und
damit antiparallel zur Drehachse, um so den angestreb-
ten Gas- bzw. Lufttransport im besonderen Maf} zu for-
dern.

[0023] Diethermische Abschirmungkann vorzugswei-
se durch einen Antrieb bewegt werden und zwar insbe-
sondere zusammen mit den Permanentmagneten. Vor-
zugsweise ist daflir nur ein Antrieb vorgesehen, um den
technischen Aufwand zu minimieren. Hierdurch wird ein
Austausch von Gas bzw. Luft entlang der Abschirmung
und/oder im Inneren der Abschirmung geférdert und so
die thermische Abschirmung weiter verbessert, ohne ei-
ne aktive Kiihlung fir Permanentmagnete einsetzen zu
mussen.

[0024] In einer Ausgestaltung ist ein Antrieb vorgese-
hen, der eine Fliigelanordnung so antreibt, dass dadurch
eine Luftstrémung angrenzend an den Innenraum sowie
vorzugsweise entlang des Innenraums erzeugt wird
und/oder durch den Induktionsofen hindurch. Perma-
nentmagnete werden so weiter verbessert vor einer Giber-
maRigen Erhitzung geschiitzt, ohne dafir aktiv kihlen
zu mussen. Die Fliigelanordnung wird vorzugsweise zu-
sammen mit den Permanentmagneten durch nur einen
Antrieb bewegt, um die Zahl der benétigten Antriebe und
damit den technischen Aufwand zu minimieren. Fligel
im Sinne der vorliegenden Erfindung umfassen Aufsatze
auf Stirnseiten des Induktionsofens, die im Fall von Re-
lativbewegungen eine Luftstrdmung in den Induktionso-
fen hinein und/ oder heraus bewirken.

[0025] Der jeweils genannte Antrieb ist insbesondere
ein elektrischer Antrieb, der grundsatzlich einen Elektro-
motor umfasst. Die Drehzahl des Motors ist vorzugswei-
se regelbar. Es ist dann grundsatzlich eine Steuerung
vorhanden, mit der die Drehzahl des Motors eingestellt
und folglich auch verandert werden kann. Vorzugsweise
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ist genau ein Antrieb vorhanden, um den technischen
Aufwand sowie den Bauraum gering zu halten.

[0026] Die Magnetisierungsrichtung eines Permanent-
magneten verlauft vom Stdpol zum Nordpol des Perma-
nentmagneten. Solche Magnetisierungsrichtungen der
Permanentmagnete sind vorzugsweise unterschiedlich
ausgerichtet, um im Innenraum ein besonders starkes
Magnetfeld bereitzustellen. Die Ausrichtung einer Mag-
netisierungsrichtung eines Permanentmagneten ist ins-
besondere relativ zur Ausrichtung der Magnetisierungs-
richtung eines ringférmig benachbarten Permanentma-
gneten gekippt. Diese Kipprichtung wird entlang einer
Ringform beibehalten, so dass die Magnetisierungsrich-
tung von Permanentmagnet zu Permanentmagnet in ei-
ne Richtung gekippt ist, um so im Innenraum ein beson-
ders starkes Magnetfeld bereitstellen zu kénnen.
[0027] In einer Ausgestaltung weisen die sich inner-
halb einer Ringform gegeniberliegenden Permanent-
magnete die gleiche Magnetisierungsrichtung auf, um so
im Innenraum ein besonders starkes Magnetfeld bereit-
zustellen.

[0028] In einer Ausgestaltung betragt der Kippwinkel,
um die die Magnetisierungsrichtung von zwei entlang ei-
ner Ringform benachbart angeordneten Permanentma-
gneten gekippt wird, wenigstens 10°, bevorzugt wenigs-
tens 20°, besonders bevorzugt wenigstens 30° und/ oder
nicht mehr als 60°, besonders bevorzugt nicht mehr als
50°. Die Magnetisierungsrichtung des einen Permanent-
magneten schlie3t dann mit der Magnetisierungsrich-
tung des entlang der Ringform benachbarten Perma-
nentmagneten einen Winkel von wenigstens 10°, bevor-
zugt wenigstens 20°, besonders bevorzugt wenigstens
30° und/ oder nicht mehr als 60°, besonders bevorzugt
nicht mehr als 50° ein. Solche Kippwinkel haben sich als
geeignet herausgestellt, um im Innenraum ein geeignet
starkes Magnetfeld bereitzustellen, welches ein Erhitzen
auf Umformtemperaturen selbst bei relativ langsamen
Relativbewegungen ermdglicht.

[0029] Vorzugsweise kannder Antrieb die Permanent-
magnete um den Innenraum herum drehen. Es wird so
vermieden, ein hoch erhitztes Werkstlick drehen zu mus-
sen, was aufgrund der Warmeentwicklung sowie der be-
grenzten Raumverhaltnisse technisch nicht einfach ist.
Es ist aber auch mdglich, das Werkstlick zusatzlich re-
lativ langsam in entgegengesetzter Richtung zu drehen.
Dariber hinaus ist es auch mdglich, nur das Werkstulick
zu drehen, um so das Werkstlick auf Umformtemperatur
zu erhitzen.

[0030] Ineiner Ausgestaltung ist eine ringférmige, vor-
zugsweise mehrlagige Anordnung der Permanentmag-
nete um den Innenraum herum vorhanden, um im Innen-
raum ein starkes Magnetfeld bereitstellen zu kdnnen. Die
Permanentmagnete sind vorzugsweise ubereinander,
nebeneinander und/oder hintereinander angeordnet, um
im Innenraum ein starkes Magnetfeld bereitstellen zu
kénnen. Die Permanentmagnete sind besonders bevor-
zugt mehrlagig angeordnet, wobei die Lagen zueinander
versetzt angeordnet sind, um im Innenraum ein starkes

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Magnetfeld bereitstellen zu kénnen, ohne dafiir einen
UbermaRig groRen Bauraum fiir die Permanentmagnete
vorsehen zu missen. Vorzugsweise verbleibt zwischen
einer aus Permanentmagneten gebildeten Ringform und
einer dariiber oder darunter angeordneten benachbarten
aus Permanentmagneten gebildeten Ringform ein Ab-
stand. Dieser Abstand ermdglicht es, die Permanentma-
gnete durch eine Permanentmagnethalterung geeignet
zu halten bzw. zu fixieren. Dieser Abstand ist insbeson-
dere mit Strukturmaterial gefiillt, welches auch fiir das
Auffangen von Fliehkraften wahrend einer Rotation
sorgt.

[0031] Die Permanentmagnete sind in einer Ausge-
staltung durch eine solche Permanentmagnethalterung
relativ zueinander drehfest gehalten und zwar insbeson-
dere durch Formschluss. Sollen die Permanentmagnete
bewegt werden, so genligt es, die Permanentmagnet-
halterung und damit auch die Gesamtheit der Perma-
nentmagnete zu bewegen. Der technische Aufwand
kann so gering gehalten werden.

[0032] An der Permanentmagnethalterung sind in ei-
ner Ausgestaltung aulRen eine magnetische Abschir-
mung und/oder innen eine thermische Abschirmung be-
festigt.

[0033] Die Permanentmagnethalterung besteht vor-
zugsweise aus Aluminium, Titan und/oder Edelstahl, al-
so aus einem Metall, welches nicht magnetisierbar oder
nur schwach magnetisierbar ist. Insbesondere wird kein
ferromagnetisches Material fiir die Halterung eingesetzt.
Dies tragt dazu bei, dass im Innenraum ein starkes Ma-
gnetfeld bereitgestellt werden kann.

[0034] Sind die Permanentmagnete mehrlagig ange-
ordnet, so weisen aullenliegende Permanentmagnete
bevorzugt einen grofleren Durchmesser auf als innen-
liegende Permanentmagnete, um im Innenraum ein be-
sonders starkes Magnetfeld bereitzustellen. AuRenlie-
gende Permanentmagnete weisen einen gréReren Ab-
stand zum Innenraum auf als innenliegende Permanent-
magnete. Der Durchmesser der Magnete nimmt insbe-
sondere kontinuierlich von innen nach aufen zu. Es ge-
lingt so weiter verbessert, im Innenraum ein starkes Ma-
gnetfeld bereitzustellen.

[0035] In einer Ausgestaltung weisen die Permanent-
magnete einen nicht rotationssymmetrischen Quer-
schnitt auf. Der Querschnitt ist insbesondere vieleckig
und/oder umfasst eine Fase. Dies ermdglicht auf tech-
nisch einfache Weise eine drehfeste Lagerung, die die
gewunschte Ausrichtung von Magnetfeldern gewahrleis-
tet. Dartber hinaus kann beispielsweise durch eine Fase
die Magnetisierungsrichtung des jeweiligen Permanent-
magneten angezeigt werden, um eine korrekte Anord-
nung beim Bau des Induktionsofens zu erleichtern. In
einem Ausflihrungsbeispiel ist beispielsweise eine Fase
immer beim Nordpol bei jedem Permanentmagneten vor-
handen, um so den Nordpol anzuzeigen.

[0036] In einer Ausgestaltung ist eine Permanentma-
gnethalterung mit Einschiben fir Permanentmagnete
versehen, die eine Einbaurichtung und Einbaustellung
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vorgeben. Es ist dann also nur auf genau eine Weise
moglich, einen Permanentmagneten mit nicht rotations-
symmetrischem Querschnitt in einen Einschub zu brin-
gen. Einbaufehler werden so besonders zuverlassig ver-
mieden. Beispielsweise bei dieser Ausfihrungsform um-
fassen die Permanentmagnete eine Fase oder ein an-
deres Ausrichtungsmittel, durch die bzw. das sicherge-
stellt wird, dass nur eine Einbaurichtung méglich ist.
[0037] In einer erfindungsgemalen Ausgestaltung
gibt es neben den bereits genannten Permanentmagne-
ten weitere Magnete und zwar angrenzend an Bereiche
der Halteeinrichtung fir das Werkstiick. Die weiteren Ma-
gnete reduzieren das durch die Permanentmagnete er-
zeugte Magnetfeld im Bereich der Halteeinrichtung oder
Komponenten davon. Die weiteren Magnete sind vor-
zugsweise ringférmig um den Bereich herum angeord-
net, in dem das Magnetfeld reduziert werden soll. Es wird
so ein unerwiinschtes Erhitzen der Halteeinrichtung ver-
mieden. Die weiteren Magnete sind insbesondere an-
grenzend an Stirnseiten der genannten Permanentma-
gnete angeordnet.

[0038] Die Magnetisierungsrichtung eines weiterer
Magneten verlauft vom Stidpol zum Nordpol des weite-
ren Magneten. Solche Magnetisierungsrichtungen der
weiteren Magnete sind vorzugsweise unterschiedlich
ausgerichtet, um so insgesamt das resultierende Mag-
netfeld im Bereich von Komponenten der Halteeinrich-
tung zu reduzieren. Die Ausrichtung einer Magnetisie-
rungsrichtung eines weiteren Magnetenist insbesondere
relativ zur Ausrichtung der Magnetisierungsrichtung ei-
nes ringférmig benachbarten weiteren Magneten ge-
kippt. Diese Kipprichtung wird entlang einer Ringform
beibehalten, so dass die Magnetisierungsrichtung von
weiterem Magnet zu weiterem Magnet in eine Richtung
gekippt ist, um so in dem Bereich, der von den weiteren
Magneten umschlossen wird, das resultierende Magnet-
feld gering halten zu kdnnen.

[0039] In einer Ausgestaltung weisen die sich inner-
halb einer Ringform gegeniiberliegenden weiteren Ma-
gnete die gleiche Magnetisierungsrichtung auf, um soim
genannten Innenbereich ein besonders gut reduziertes
Magnetfeld bereitzustellen.

[0040] In einer Ausgestaltung betragt der Kippwinkel,
um die die Magnetisierungsrichtung von zwei entlang ei-
ner Ringform benachbart angeordneten weiteren Mag-
neten gekippt wird, wenigstens 10°, bevorzugt wenigs-
tens 20°, besonders bevorzugt wenigstens 30° und/ oder
nicht mehr als 60°, besonders bevorzugt nicht mehr als
50°. Die Magnetisierungsrichtung des einen weiteren
Magneten schliet dann mit der Magnetisierungsrich-
tung des entlang der Ringform benachbarten weiteren
Magneten einen Winkel von wenigstens 10°, bevorzugt
wenigstens 20°, besonders bevorzugt wenigstens 30°
und/ oder nicht mehr als 60°, besonders bevorzugt nicht
mehr als 50° ein. Solche Kippwinkel haben sich als ge-
eignetherausgestellt,umim genannten Innenbereich ein
geeignet reduziertes Magnetfeld bereitzustellen, um im
Innenbereich befindliche Komponenten der Halteeinrich-
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tung vor einem Erhitzen zu schiitzen. Vorzugsweise kann
ein Antrieb, vorzugsweise der bereits genannte eine An-
trieb die weiteren Magnete um den genannten Innenbe-
reich herum drehen. Es lassen sich so Wirbelstrome in
elektrisch leitfahigen Komponenten der Halteeinrichtung
erzeugen, die den Wirbelstrdmungen entgegen gerichtet
sind, die durch die Permanentmagnete induziert sind.
Ein unerwiinschtes Erhitzen von Komponenten der Hal-
teeinrichtung wird so weiter verbessert vermieden.
[0041] Die weiteren Magnete sind in einer Ausgestal-
tung durch eine Magnethalterung relativ zueinander
drehfest gehalten und zwar insbesondere durch Form-
schluss. Die Magnethalterung ist insbesondere Teil der
genannten Permanentmagnethalterung. Sollen die wei-
teren Magnete bewegt werden, so geniigt es, die Mag-
nethalterung und damit auch die Gesamtheit der weite-
ren Magnete zu bewegen. Der technische Aufwand kann
so gering gehalten werden.

[0042] Ineiner Ausgestaltung weisen die weiteren Ma-
gnete einen nicht rotationssymmetrischen Querschnitt
auf. Der Querschnitt istinsbesondere vieleckig und/oder
umfasst eine Fase, Rille oder ein anderes Ausrichtungs-
mittel. Dies ermdglicht auf technisch einfache Weise eine
drehfeste Lagerung, die die gewlinschte Ausrichtung von
Magnetfeldern gewahrleistet. Darliber hinaus kann bei-
spielsweise durch eine Fase, Rille oder das andere Aus-
richtungsmittel die Magnetisierungsrichtung des jeweili-
gen weiteren Magneten angezeigt werden, um eine kor-
rekte Anordnung beim Bau des Induktionsofens zu er-
leichtern. In einem Ausfiihrungsbeispiel ist beispielswei-
se eine Fase immer beim Nordpol bei jedem weiteren
Magneten vorhanden, um so den Nordpol anzuzeigen.
[0043] In einer Ausgestaltung ist eine Magnethalte-
rung mit Einschiben fir weitere Magnete versehen, die
eine Einbaurichtung und Einbaustellung vorgeben. Esist
dann also nur auf genau eine Weise moglich, einen jeden
weiteren Magneten mit nicht rotationssymmetrischem
Querschnitt in einen Einschub zu bringen. Einbaufehler
werden so besonders zuverlassig vermieden. Beispiels-
weise bei dieser Ausfliihrungsform umfassen die weite-
ren Magnete eine Fase oder ein anderes Ausrichtungs-
mittel, durch die bzw. das sichergestellt wird, dass nur
eine Einbaurichtung maoglich ist.

[0044] Die genannten weiteren Magnete sind vorzugs-
weise ebenfalls Permanentmagnete.

[0045] Alternativ oder erganzend gibt es in einer erfin-
dungsgemalen Ausfihrungsform neben den weiteren
Magneten, die das Magnetfeld im Bereich der Halteein-
richtung reduzieren, eine magnetische Abschirmung fir
die Halteeinrichtung. Diese magnetische Abschirmung
fur die Halteeinrichtung ist insbesondere stirnseitig an-
grenzend an die Permanentmagnete angeordnet und
zwar insbesondere angrenzend an den Innenumfang der
Permanentmagnete. Diese magnetische Abschirmung
fur die Halteeinrichtung ist vorzugsweise hohlzylinderfor-
mig, scheibenférmig oder trichterférmig, wobei sich die
Trichterform von dem Innenraum aus gesehen nach au-
Ren 6ffnet. Eine Trichterform ist zu bevorzugen, da be-
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sonders geeignet abgeschirmt wird und eine kompakte
Bauweise dennoch mdglich ist. Diese magnetische Ab-
schirmung besteht beispielsweise aus ferromagneti-
schem Material. Im Fall eines Hohlzylinders ist der
Durchmesser des an die Permanentmagnete angren-
zenden Trichtergrunds vorzugsweise kleiner oder gleich
dem Durchmesser des Innenumfangs der ringférmig an-
geordneten Permanentmagnete.

[0046] Im Fall einer sonstigen magnetischen Abschir-
mung wie zum Beispiel einer hohlzylinderférmigen Ab-
schirmung ist der Durchmesser des an die Permanent-
magnete angrenzenden Bereichs der Abschirmung vor-
zugsweise kleiner oder gleich dem Durchmesser des In-
nenumfangs der ringférmig angeordneten Permanent-
magnete. Dies tragt dazu bei, die Halteeinrichtung ge-
eignet vor einem Erhitzen zu schiitzen.

[0047] In einer Ausgestaltung umfasst die Halteein-
richtung ein oder mehrere keramische Trennscheiben,
durch die eine Warmeleitung vom Werkstiick zu der Hal-
teeinrichtung gehemmt wird. Dartiber hinaus besteht die
Halteeinrichtung ganz oder Giberwiegend aus Metall. Das
Metall ist dann so ausgewahlt, dass dieses besonders
temperaturbestandigist. Die Umformtemperatur des Me-
talls fur die Halteeinrichtung liegt bevorzugt bei mehr als
800 °C, besonders bevorzugt mehr als 1000 °C, ganz
besonders bevorzugt mehr als 1100 °C.

[0048] Vorteilhaft gibt es eine magnetische Abschir-
mung, die die Permanentmagnete nach aufen magne-
tisch abschirmen. Durch die magnetische Abschirmung
werden magnetische Felder aulRerhalb des Induktions-
ofens vermieden. Vorteilhaft wird so ein Erwarmen von
elektrisch leitfahigen Gegenstanden aulerhalb des In-
duktionsofens vermieden, das andernfalls bei Bewegung
der Permanentmagnete stattfinden kdnnte. Auch werden
Metallteile dann nicht oder kaum unplanmaRig von dem
Induktionsofen magnetisch angezogen oder anders be-
eintrachtigt. Die magnetische Abschirmung besteht bei-
spielsweise aus einem Material mit hoher magnetischer
Permeabilitat. Ferromagnetische Materialien eignen sich
fir eine magnetische Abschirmung. Beispielsweise ist
die magnetische Abschirmung eine aus p-Metall oder
getemperten Stahl bestehende Schicht.

[0049] Derlnnenraum istvorzugsweise langgestreckt.
Der Innenraum weist also im Vergleich zu seinem Durch-
messer eine relativ grol3e Lange auf. In einem solchen
Innenraum kann ein geeignet starkes Magnetfeld bereit-
gestellt werden, da ein geringer Abstand zwischen Per-
manentmagneten und langgestreckter Mittelachse des
Innenraums moglich ist.

[0050] DerInnenraum istinsbesondere 25 cm bis 150
cm lang und/ oder weist einen Durchmesser von 10 cm
bis 50 cm auf. In einem derart dimensionierten Innen-
raum kann mithilfe von Permanentmagneten ein geeig-
net starkes Magnetfeld bereitgestellt werden, um so ein
Werkstiick auf Temperaturen von mehr als 400 °C erhit-
zen zu kdnnen, ohne daflir ibermafig schnelle Relativ-
bewegungen durchfliihren zu miissen. Es geniigen dann
insbesondere geringe Frequenzen, mit denen ein Werk-
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stiick relativ zu den Permanentmagneten gedreht wer-
den muss. Es genligen regelmaRig Frequenzen von
10-20 Hz.

[0051] Die Halteeinrichtung fiir ein Werkstick ist ins-
besondere so beschaffen, dass diese zwei Enden eines
im Innenraum befindlichen langgestreckten Werkstiicks
zu halten vermag und zwar grundsatzlich durch Form-
schluss und/oder Kraftschluss bzw. Reibschluss. Die
Halteeinrichtung kann dann auerhalb des Innenraums
angeordnet sein. Die Halteeinrichtung kann bei dieser
Ausgestaltung ganz oder zumindest Gberwiegend aus
Metall bestehen, ohne eine UbermaRige Erhitzung der
Haltereinrichtung beflirchten zu missen. Die Halteein-
richtung ist insbesondere so beschaffen, dass diese ein
Werkstiick einzuspannen vermag. Ein Werkstlick wird
dann durch die Halteeinrichtung kraftschlissig bzw. reib-
schliissig gehalten.

[0052] In einer Ausgestaltung der Erfindung gibt es ei-
ne Gaszufihrungseinrichtung, die so eingerichtet ist,
dass ein inertes Gas, insbesondere N,, Ar oder CO,,
zwischen ein im Ofen befindliches Werkstiick und daran
angrenzenden Wanden des Ofens geleitet werden kann
und zwar wahrend des Erhitzens. Es wird dann der In-
nenraum des Induktionsofens, in dem ein Werkstiick er-
hitzt werden soll, mit Inertgas geflutet. Oxidationsprozes-
se ander Oberflache des Werkstlicks, die wahrend eines
langeren Erwarmens bzw. Erhitzens auftreten und die
die Qualitat des Werkstlicks vermindern kdnnen, werden
so vorteilhaft vermieden.

[0053] Ineinertechnischeinfachen Ausgestaltungum-
fasst der Induktionsofen einen Behalter, der mit einem
Inertgas geflutet werden kann. Der Behalter ist so ange-
ordnet und eingerichtet, dass mit dem Fluten des Behal-
ters auch der Innenraum des Induktionsofens mit dem
Inertgas geflutet wird, um so nachteilhafte Oxidations-
prozesse zu vermeiden. Der Induktionsofen kann zum
Beispiel von einer auReren Hille umhiillt sein. Wird der
Innenraum der Hulle geflutet, so wird dann auch der fir
ein Erhitzen eines Werkstlicks vorgesehene Innenraum
des Induktionsofens mit Inertgas geflutet. Der Behalter
istin einertechnisch besonders einfachen Ausgestaltung
trogférmig, also nach oben hin offen. Es wird dann ein
Gas wie CO, als Inertgas eingesetzt wird, welches
schwerer als Luft ist.

[0054] Um Oxidationsprozesse und damit einherge-
hende QualitatseinbuRen zu vermeiden, umfasst der In-
duktionsofen in einer Ausgestaltung eine Einrichtung, mit
der im Innenraum des Induktionsofens ein Vakuum er-
zeugtwerden kann. Der Innenraum des Induktionsofens,
in dem ein Werkstlick erhitzt werden kann, kann daher
gasdicht verschlossen werden, so zum Beispiel durch
eine verschlieRbare duRere Hulle. AuBerdem kann durch
eine Pumpe Gas aus dem Innenraum abgesaugtwerden,
um so den gewiinschten Unterdruck bzw. ein gewiinsch-
tes Vakuum zu erzeugen.

[0055] In einer Ausgestaltung umfasst der Ofen Plat-
ten und zwar in der Regel ringférmige Platten an Stirn-
seiten, die so angeordnet sind, dass dadurch ein Entwei-
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chen von Inertgas, welches in den Ofen wahrend des
Erwarmens fiir ein Vermeiden von Oxidationsprozessen
hineingeleitet wird, behindert wird. Es kdnnen so weiter
verbessert nachteilhafte Oxidationsprozesse und eine
damit einhergehende Qualitatsbeeintrachtigung vermie-
den werden.

[0056] Die Erfindung betrifft ferner eine Strangpress-
anlage mit einem anspruchsgemafien Induktionsofen.
Der Induktionsofen ist so angeordnet, dass er ein Werk-
stlick vor dem Strangpressen zu erhitzen vermag und
zwar insbesondere auf eine Umformtemperatur, die in
der Regel zwischen 400 °C und 1100 °C liegt. Ist das
Werkstick auf Umformtemperatur erhitzt worden, so
wird das erhitzte und dann mit relativ geringem Kraftauf-
wand verformbare Werkstlick zu einer weiteren Station
der Strangpressanlage transportiert und durch diese wei-
tere Station in vorgesehener Weise zu einem Strang ge-
presst. Die weitere Station umfasst einen Stempel, mit
dem das auf Umformtemperatur gebrachte Werkstiick
durch eine Matrize gepresst wird. U. a. kdnnen Stéabe,
Drahte oder Rohre durch das Strangpressen hergestellt
werden.

[0057] Die Erfindung betrifft auRerdem ein Verfahren
fur ein Erhitzen eines aus Metall bestehenden Werk-
stlicks in einem anspruchsgemafen Induktionsofen, in-
dem das Werkstlick relativ zu den Permanentmagneten
des Induktionsofen gedreht wird, bis das Werkstiick auf
eine solche Temperatur oberhalb von 400 °C erhitzt wor-
den ist, die es ermoglicht, das Werkstlick durch Strang-
pressen zu verformen.

[0058] Vorzugsweise wird wahrend des Erhitzens ein
Inertgas an ein oder mehreren Oberflachen des Werk-
stlicks so vorbeigeleitet, dass dadurch Oxidationspro-
zesse an den ein oder mehreren Werkstiickoberflachen
behindert oder vermieden werden. QualitatseinbuRen
kénnen so vermieden werden.

[0059] Die Erfindung ermdglicht eine hohe Produktivi-
tat bei einer gleichzeitigen deutlichen Senkung des direkt
zurechenbaren Energieverbrauchs im Vergleich zu bli-
chen aus dem Stand der Technik bekannten Induktions-
ofen.

[0060] Die Erfindung kann auch fir das Harten von
Stahlen durch induktives Erwarmen eingesetzt werden.
[0061] Es zeigen:

Figur 1:  Schnitt durch einen Induktionsofen mit zwei-
lagig sowie ringférmig angeordneten Perma-
nentmagneten;

Figur 2:  vierlagige Ringanordnung von Permanent-
magneten fir einen Induktionsofen;

Figur 3:  Induktionsofen mit Halteeinrichtung;

Figur 4:  Flugelanordnung fir Induktionsofen;

Figur 5:  Warmeschild mit Strukturierung;
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Figur 6:  ringférmig angeordnete Permanentmagnete
mit weiteren Magneten zur Reduzierung des
durch die Permanentmagnete erzeugten Ma-
gnetfelds im Bereich der Halteeinrichtung;

Figur 7:  ftrichterférmige magnetische Abschirmung
fur Halteeinrichtung;

Figur 8:  Induktionsofen mit Einlass fir Inertgas.

[0062] Die Figur 1 zeigt einen Schnitt durch einen In-

duktionsofen 1 mit einer Mehrzahl von Permanentmag-
neten 2, 3 zur Erzeugung eines Magnetfeldes in einem
Innenraum 4.

[0063] DiePermanentmagneten2, 3 sindzweilagig so-
wie ringférmig um den Innenraum 4 herum angeordnet.
Im Innenraum 4 ist ein zylinderférmiges, aus Metall be-
stehendes Werkstiick 5 angeordnet, welches an seinen
Enden durch eine Halteinrichtung gehalten wird.

[0064] Es gibt auRen liegende Permanentmagnete 2
und innen liegende Permanentmagnete 3. Die aufRenlie-
genden Permanentmagnete 2 weisen einen gréReren
Abstand zum Innenraum 4 auf als die innenliegenden
Permanentmagnete 3. Die aul3enliegenden Permanent-
magnete 2 weisen einen groReren Durchmesser als die
innenliegenden Permanentmagnete 3 auf. Die aufRenlie-
genden Permanentmagnete 2 bilden eine erste Ring-
form. Die innenliegenden Permanentmagnete 3 bilden
eine zweite Ringform. Es gibt daher zwei ringférmige La-
gen, die durch Permanentmagnete 2 bzw. 3 gebildet
sind. Die Permanentmagnete 2 der ersten ringférmigen
Lage sind nicht versetzt gegeniber den Permanentma-
gneten 3 der zweiten ringférmigen Lage angeordnet. Zwi-
schen den zwei ringférmigen Lagen verbleibt zumindest
in der Regel ein Abstand. Permanentmagnete innerhalb
einer Ringform sind méglichst dicht gepackt und weisen
daher einen moglichst geringen Abstand zueinander auf,
so dass diese sich zumindest fast berthren.

[0065] Einethermische Abschirmungbestehtaus zwei
als Schild wirkenden Hohlzylindern 6, die durch nicht dar-
gestellte Abstandshalter raumlich so voneinander ge-
trennt sind, dass ein mit luftgefiillter Spalt zwischen den
zwei Hohlzylindern 6 verbleibt. Die Innenseiten, also die
dem Innenraum 4 zugewandten Seiten, der Hohlzylinder
6 sind poliert, um Warmestrahlung besonders gut zu re-
flektieren.

[0066] Die Permanentmagnete 2, 3 sind durch eine
hohlzylinderférmige magnetische Abschirmung 7 nach
aullen magnetisch abgeschirmt. Die hohlzylinderférmige
magnetische Abschirmung 7 kann auch zur Aufnahme
von Kraften bei Rotation beitragen und daher aufge-
schrumpft sein.

[0067] Die Magnetisierungsrichtung eines jeden Per-
manentmagneten 2, 3 ist durch Pfeile 8, 9, 10 angedeu-
tet. Die Magnetisierungsrichtung 8 eines ersten in der
Figur 1 oben gezeigten Permanentmagneten 2 verlauft
vertikal von unten nach oben und zwar vom Siidpol zum
Nordpol des zugehdrigen Permanentmagneten 2. Der
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rechts daneben angeordnete benachbarte Permanent-
magnet 2 weist eine Magnetisierungsrichtung 9 auf, die
nach rechts um 45° im Vergleich zur Magnetisierungs-
richtung 8 gekippt bzw. gedrehtist. Die Magnetisierungs-
richtung 8 schlie3t also mit der Magnetisierungsrichtung
9 einen 45° Winkel ein. Der Permanentmagnet 2, der
rechts neben dem Permanentmagneten 2 mit der Mag-
netisierungsrichtung 9 angeordnet ist, weist eine Mag-
netisierungsrichtung 10 auf, die horizontal von links nach
rechts verlauft. Diese ist also im Vergleich zur Magneti-
sierungsrichtung 9 weiter um 45° gekippt bzw. gedreht
worden. Dieses Drehen der Magnetisierungsrichtung
setzt sich von einem Permanentmagneten 2, 3 zum
nachsten benachbarten Permanentmagneten 2, 3 ent-
lang der Ringform fort, bis wieder die Magnetisierungs-
richtung 8 erreicht ist, die von unten nach oben verlauft.
Dieser weitere unten in der Figur 1 gezeigte Permanent-
magnet 2 mit der Magnetisierungsrichtung 8 liegt dem
zuvor genannten Permanentmagneten 2 mit der Magne-
tisierungsrichtung 8 gegenuiber. Nach Durchlaufen eines
Halbkreises entlang der zugehdrigen Ringform wird also
wieder die gleiche Magnetisierungsrichtung erreicht.
[0068] In gleicher Weise verandern sich die Magneti-
sierungsrichtungen in der innen liegenden Permanent-
magnete 3. Ein Permanentmagnet 3 der inneren Ring-
form weist wie in der Figur 1 gezeigt die gleiche Magne-
tisierungsrichtung auf wie ein benachbart angeordneter
Permanentmagnet 2 der duf3eren Ringform.

[0069] Die Permanentmagnete 2, 3 sind im Schnitt 8-
eckig und befinden sich in Einschiiben mit 8-eckigem
Querschnitt einer aus Aluminium bestehenden Perma-
nentmagnethalterung 11. Durch den dadurch bewirkten
Formschluss werden die Permanentmagnete 2, 3 in der
Permanentmagnethalterung 11 drehfest gehalten.
[0070] Die Permanentmagnethalterung 11 kann durch
einen nicht dargestellten elektrischen oder pneumati-
schen Antrieb zusammen mit der thermischen Abschir-
mung 6 um das Werkstiick 5 herum gedreht werden, um
so das aus Metall bestehende Werkstuick 5 auf Umform-
temperatur zu erhitzen. Durch das Drehen der Perma-
nentmagnethalterung 11 mit einer Frequenz von ca. 15
Hz wird aufgrund einer in der Figur 1 nicht dargestellten
Fligelanordnung eine Luftstromung durch den Innen-
raum 4 sowie durch den Spaltzwischen den beiden Hohl-
zylindern 6 erzeugt, wodurch Warme abtransportiert
wird. Durch diesen Abtransport von Warme werden die
Permanentmagnete 2, 3 vor einem tUbermafRigen Erwar-
men geschitzt.

[0071] Der Innenraum 4 ist ca. 100 cm lang ist und
weist einen Durchmesser von ca. 30 cm auf. Der Induk-
tionsofen 1 umfasst eine nicht gezeigte Steuerung, die
das Drehen der Permanentmagnethalterung 11 sowie
die Drehzahl steuert.

[0072] Die Figur 2 zeigt eine aus vier Lagen gebildete
Ringanordnung von vieleckigen Permanentmagneten
fur einen Induktionsofen um einen Innenraum 4 herum.
Die Permanentmagnete 12 der dueren ringférmigen La-
ge sind versetzt gegentiber den Permanentmagneten 13
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einer daran angrenzenden ringférmigen Lage angeord-
net. Die Durchmesser der Permanentmagnete 12, die
sich in der dufleren Lage befinden, sind groRer als die
Durchmesser der Permanentmagnete 13, die sich in der
daran angrenzenden ringférmigen Lage befinden. Per-
manentmagnete 14, die ebenfalls ringférmig angeordnet
sind und die an die Innenseite der Ringform mit den Per-
manentmagneten 13 angrenzen, sind relativ zu den Per-
manentmagneten 13 wiederum versetzt angeordnet. Au-
Rerdem ist der Durchmesser der Permanentmagnete 14
weiter verkleinert. Das gleiche gilt fir Permanentmagne-
te 15 derinnersten ringférmigen Lage. Diese Permanent-
magnete 15 der innersten ringférmigen Lage sind relativ
zuden Permanentmagneten 14 der daran angrenzenden
Lage versetztangeordnet. AuBerdem weisen die Perma-
nentmagnete 15 derinnersten Lage den kleinsten Durch-
messer auf. Zwischen den einzelnen ringférmigen Lagen
verbleibt jeweils ein Abstand. Permanentmagnete einer
Lage berihren sich.

[0073] Die Figur 3 zeigt einen Induktionsofen 1 mit ei-
ner aulleren magnetischen Abschirmung 7. Eine Halte-
einrichtung fur ein Werkstiick 5 umfasst zwei Spannzy-
linder 16, durch die das Werkstlick 5 wie in der Figur 3
gezeigt eingespannt werden kann. Das Werkstiick 5 wird
dann durch Kraftschluss bzw. Reibschluss gehalten. Die
Spannzylinder 16 sind an Schlitten 17 montiert, die ent-
lang einer Schiene 18 verfahren werden kdnnen. Auf die-
se Weise kann das Werkstiick 5 in den Induktionsofen 1
hinein und nach einem Erhitzen auf Umformtemperatur
heraus bewegt werden. Durch einen Pfeil 19 angedeutet
gibt es eine Zufuihrvorrichtung, die der Haltereinrichtung
weitere Werkstlcke zufiihren kann.

[0074] Die Spannzylinder 16 umfassen keramische
Zwischenlagen, um eine Warmeleitung vom Werkstiick
in die Spannzylinder zu reduzieren. Die Drehzahl des
nicht gezeigten Antriebs fiir ein Drehen des Induktions-
ofens 1 kann geregelt werden, um so das Erhitzen eines
Werkstulicks 5 steuern zu kénnen.

[0075] Die Figur 4 zeigt ein Beispiel fur eine Fligela-
nordnung fur den Induktionsofen. Die Schilde 6 weisen
einen Abstand auf und drehen sich wahrend des Betrie-
bes gemaf Pfeil 21. An den Schilden 6 sind in Aufsicht
gezeigte Fligel 20 angebracht, die derart schrag gestellt
sind, dass aufgrund der Drehbewegung 21 anstrémende
Luft durch die Fligel 20 umgelenkt wird und zwar in die
Spalte zwischen die Hohlzylinder 6 hinein. Auf diese Wei-
se wird die Spalte hindurch eine Luftstrémung erzeugt,
die Warme abzutransportieren vermag. Die Figur 4 ver-
deutlicht weiter, dass die Abschirmung vorzugsweise ge-
genuber den Permanentmagneten 12, 13, 14, 15 vor-
steht, um die Permanentmagnete 12, 13, 14, 15 beson-
ders gut vor einer Uberhitzung zu schiitzen. Die Figur 4
zeigt weiter, dass mehr als zwei Hohlzylinder 6 bevorzugt
vorhanden sind, so zum Beispiel die in der Figur 4 ge-
zeigten sechs Hohlzylinder 6, um weiter verbessert die
Permanentmagnete 12, 13, 14, 15 vor einer Uberhitzung
zu schitzen.

[0076] Die Figur 5 zeigt eine bevorzugte Ausgestal-
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tung einer thermischen Abschirmung mit einer Struktu-
rierung 22 auf der Oberflache eines Hohlzylinders 6 mit
polierter Innenseite 23. Relativ zur Drehachse 24 des
Hohlzylinders 6 verlaufen die Strukturierungen 6 derart
schrag, dass hierdurch eine Gas- bzw. Lufttransport pa-
rallel zur Drehachse 24 geférdert wird, wenn der Hohl-
zylinder 6 wahrend des Betriebs gedreht wird. Im Fall der
Figur 5 liegen die Strukturierungen 22 in Form von Ste-
gen vor. Es kdnnen aber auch alternativ oder erganzend
Rillen vorgesehen sein, die relativ zur Drehachse 24
schrag verlaufen, um so einen warmeabfiihrenden Gas-
bzw. Lufttransport zu férdern.

[0077] Die Figur 6 zeigt ringférmig angeordnete Per-
manentmagnete 12, 13, 14, 15, 25, 26, die im Fall einer
Relativbewegung im Werkstlick einen Wirbelstrom er-
zeugen, um so das Werkstiick zu erhitzen. Insgesamt
liegen im Fall der Figur 6 sechs Ringlagen vor. Weitere
Magnete 27 sind angrenzend an den Stirnseiten der ge-
nannten Permanentmagnete 12, 13, 14, 15, 25, 26 zur
Reduzierung des durch die Permanentmagnete erzeug-
ten Magnetfelds im Bereich der Halteeinrichtung vorge-
sehen. Die Magnetisierungsrichtungen der weiteren Ma-
gnete 27 sind also geeignet entgegengesetzt zu den Ma-
gnetisierungsrichtungen der genannten Permanentma-
gnete 12, 13, 14, 15, 25, 26 ausgerichtet, so dass da-
durch an den Stirnseiten das Magnetfeld reduziert ist. In
diesem Bereich mit reduzierter Magnetfeldstarke sind
dann elektrisch leitende Komponenten der Halteeinrich-
tung angeordnet, so zum Beispiel Spannzylinder 16. Die
weiteren Magnete 27 sind bevorzugt ebenfalls Perma-
nentmagnete. Diese sind bevorzugt angrenzend an eine
innere Lage angeordnet und zwar beispielsweise an-
grenzend an die innerste Lage oder wie im Fall der Figur
6 gezeigt an eine von auflen gesehen vorletzte Lage 25,
die andie innerste Lage 26 angrenzt, um so in besonders
geeigneter Weise an den Stirnseiten das Magnetfeld zu
reduzieren.

[0078] Die Figur 7 zeigt eine Ausfihrungsform mit
trichterférmigen magnetischen Abschirmungen 28, die
jeweils einen flr die Halteeinrichtung vorgesehenen Be-
reich umlaufen. Diese magnetischen Abschirmungen 28
fur die Halteeinrichtung sind stirnseitig angrenzend an
die Permanentmagnete 12, 13, 14, 15 angeordnet. Ein
jeder Trichter 28 grenzt an den Innenumfang der inners-
ten ringférmigen Lage, die aus den Permanentmagneten
15 gebildet ist. Von diesem Innenumfang ausgehend 6ff-
net sich die Trichterform von dem Innenraum aus gese-
hen, wie dies in der Figur 7 gezeigt wird. Diese magne-
tische Abschirmung 28 besteht aus ferromagnetischem
Material.

[0079] Die Figur 8 zeigt beispielhaft einen Einlass 29
in einer Stirnwand, durch den ein Inertgas in den Ofen
wahrend des Erhitzens hinein geleitet werden kann. Ge-
genuberliegend gibt es ein oder mehrere Stirnwande 30,
die ein Austreten des Inertgases aus dem Ofeninnen-
raum heraus zumindest behindern. QualitatseinbuRen
aufgrund von Oxidationsprozessen kdnnen so vermie-
den werden.
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Patentanspriiche

1.

Induktionsofen (1) mit

- einer Mehrzahl von Permanentmagneten (2,
3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) zur Erzeugung eines
Magnetfeldes in einem Innenraum (4),

- einer Halteeinrichtung (16, 17), durch welche
ein Werkstiick (5) in dem Innenraum (4) flr ein
Erhitzen gehalten werden kann, und

- einem Antrieb zur Erzeugung einer fur ein Er-
hitzen eines Werkstiicks geeigneten Relativbe-
wegung zwischen der Halteeinrichtung (16, 17)
und den Permanentmagneten (2, 3, 12, 13, 14,
15, 25, 26),

gekennzeichnet durch weitere Magnete (27) an-
grenzend an die Halteeinrichtung (16, 17) fir ein
Werkstlck (5), die das durch die Permanentmagne-
te (2, 3,12, 13, 14, 15, 25, 26) erzeugte Magnetfeld
im Bereich der Halteeinrichtung (16, 17) reduzieren
und/oder durch eine magnetische Abschirmung (28)
fir einen Bereich, in dem die Halteeinrichtung ange-
ordnet ist.

Induktionsofen nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Relativbewegung eine Drehbe-
wegung zwischen der Halteeinrichtung (16, 17) und
den Permanentmagneten (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25,
26) ist.

Induktionsofen nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch eine thermische Abschirmung (6,
20), die die Permanentmagnete (2, 3, 12, 13, 14, 15,
25, 26) von dem Innenraum (4) thermisch abschirmt,
wobei die thermische Abschirmung (6, 20) insbeson-
dere eine polierte, an den Innenraum (4) grenzende
Oberflache (23) und/ oder eine strukturierte Oberfla-
che fir einen Gastransport umfasst.

Induktionsofen nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die struk-
turierte Oberflache ein oder mehrere Stege (22)
und/oder Rillen umfassen, die antiparallel zu einer
Drehachse (24) verlaufen, um die herum die Perma-
nentmagnete (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) gedreht
werden.

Induktionsofen nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Magne-
tisierungsrichtungen (8, 9, 10) von Permanentmag-
neten (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) unterschiedlich
sind und zwar vorzugsweise derart, dass diese ent-
lang einer Ringform einer Kippbewegung folgen.

Induktionsofen nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, gekennzeichnet durch eine ringférmige
und/oder mehrlagige Anordnung der Permanentma-
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gnete (2, 3,12,13, 14, 15, 25, 26) um den Innenraum
(4) herum.

Induktionsofen nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Per-
manentmagnete (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) durch
eine Permanentmagnethalterung (11) innerhalb der
Permanentmagnethalterung (11) drehfest gehalten
sind und zwar insbesondere durch Formschluss.

Induktionsofen nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass aul3en-
liegende Permanentmagnete (2) einen gréReren
Durchmesser aufweisen als innenliegende Perma-
nentmagnete (3).

Induktionsofen nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Per-
manentmagnete (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) einen
nicht rotationssymmetrischen Querschnitt aufwei-
sen und der Querschnitt insbesondere vieleckig ist
und/oder eine Fase umfasst, die vorzugsweise die
Magnetisierungsrichtung der Permanentmagnete
anzuzeigen vermag.

Induktionsofen nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die wei-
teren Magnete (27) in einer Permanentmagnethal-
terung (11) drehfest gehalten sind und zwar vorzugs-
weise durch Formschluss und/ oder die weiteren Ma-
gnete (27) ein Ausrichtungsmittel umfassen
und/oder die weiteren Magnete (27) unterschiedli-
che Magnetisierungsrichtungen aufweisen und/
oder die weiteren Magnete (27) insbesondere ring-
férmig an Stirnseiten von Permanentmagneten (2,
3,12, 13, 14, 15, 25, 26) angeordnet sind.

Induktionsofen nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, gekennzeichnet durch eine magnetische
Abschirmung (7), die die Permanentmagnete (2, 3,
12, 13, 14, 15, 25, 26) nach aulRen magnetisch ab-
schirmt.

Induktionsofen nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
nenraum (4) langgestreckt ist und die Halteeinrich-
tung (16, 17) zwei Enden eines langgestreckten
Werkstiicks (5) zu halten vermag, wobei die Halte-
einrichtung vollstandig oder tiberwiegend auerhalb
des Innenraums (4) angeordnet sein kann.

Induktionsofen nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ma-
gnetische Abschirmung (28) angrenzend an den In-
nenumfang von ringférmig angeordneten Perma-
nentmagneten (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) ange-
ordnet ist.
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Strangpressanlage mit einem Induktionsofen nach
einem der vorgehenden Anspriiche, wobei der In-
duktionsofen so angeordnet ist, dass er ein Werk-
stiick (5) vor einem Strangpressen zu erhitzen ver-
mag und zwar insbesondere auf 400 °C bis 1100 °C.

Verfahren fir ein Erhitzen eines aus Metall beste-
henden Werkstlicks (5) in einem Induktionsofen (1)
mit den Merkmalen nach einem der Anspriiche 1 bis
13, in dem das Werkstiick (5) relativ zu den Perma-
nentmagneten (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) gedreht
wird, bis das Werkstuck (5) auf eine Temperatur von
400 °C und mehr erhitzt worden ist.

Claims

1.

Induction furnace (1) having

- a plurality of permanent magnets (2, 3, 12, 13,
14, 15, 25, 26) for generating a magnetic field
in an interior space (4),

- a holding means (16, 17) by which a workpiece
(5) can be held in the interior space (4) for heat-
ing, and

- a drive for generating a relative movement be-
tween the holding means (16, 17) and the per-
manent magnets (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26)
suitable for heating a workpiece,

characterized by

further magnets (27) adjacent to the holding means
(16, 17) for a workpiece (5), which reduce the mag-
netic field generated by the permanent magnets (2,
3,12, 13, 14, 15, 25, 26) in the region of the holding
means (16, 17) and/or

by a magnetic shield (28) for an area in which the
holding means is arranged.

Induction furnace according to claim 1, character-
ized in that the relative movement is a rotational
movement between the holding means (16, 17) and
the permanentmagnets (2, 3, 12,13, 14, 15, 25, 26).

Induction furnace according to claim 1 or 2, charac-
terized by a thermal shield (6, 20) which thermally
shields the permanent magnets (2, 3, 12, 13, 14, 15,
25, 26) from the interior space (4), wherein the ther-
mal shield (6, 20) comprises in particular a polished
surface (23) adjoining the interior space (4) and/or
a structured surface for a gas transport.

Induction furnace according to the preceding claim,
characterized in that the structured surface com-
prise one or more ridges (22) and/or grooves which
are antiparallel to an axis of rotation (24) around
which the permanent magnets (2, 3, 12, 13, 14, 15,
25, 26) are rotated.
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Induction furnace according to one of the preceding
claims, characterized in that magnetization direc-
tions (8, 9, 10) of permanent magnets (2, 3, 12, 13,
14, 15, 25, 26) are different and preferably in such
a way that they follow a tilting movement along an
annular form.

Induction furnace according to one of the preceding
claims, characterized by an annular and/or multi-
layer arrangement of the permanent magnets (2, 3,
12, 13, 14, 15, 25, 26) around the interior space (4).

Induction furnace according to one of the preceding
claims, characterized in that the permanent mag-
nets (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) are held by a per-
manent magnet holder (11) in a rotationally fixed
manner within the permanent magnet holder (11),
and in particular by a form fit.

Induction furnace according to one of the preceding
claims, characterized in that permanent magnets
(2) on the outside have a larger diameter than per-
manent magnets (3) on the inside.

Induction furnace according to one of the preceding
claims, characterized in that the permanent mag-
nets (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) have a non-rota-
tionally symmetrical cross-section and the cross-
section is in particular polygonal and/or comprises a
chamfer which is preferably capable of indicating the
magnetization direction of the permanent magnets.

Induction furnace according to one of the preceding
claims, characterized in that the further magnets
(27) are held in a permanent magnet holder (11) in
a rotationally fixed manner, and preferably by a form
fit, and/orthe further magnets (27) comprise an align-
ment means and/or the further magnets (27) have
different magnetization directions, and/or the further
magnets (27) are arranged in particular annularly on
end faces of permanent magnets (2, 3, 12, 13, 14,
15, 25, 26).

Induction furnace according to one of the preceding
claims, characterized by a magnetic shield (7) mag-
netically shielding the permanent magnets (2, 3, 12,
13, 14, 15, 25, 26) towards the outside.

Induction furnace according to one of the preceding
claims, characterized in that the interior space (4)
is elongated and the holding means (16, 17) is ca-
pable of holding two ends of an elongated workpiece
(5), wherein the holding means can be arranged
completely or predominantly outside the interior
space (4).

Induction furnace according to one of the preceding
claims, characterized in that the magnetic shield
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(28) is arranged adjacent to the inner circumference
of annularly arranged permanent magnets (2, 3, 12,
13, 14, 15, 25, 26).

Extrusion plant comprising an induction furnace ac-
cording to one of the preceding claims, wherein the
induction furnace is arranged such that it is capable
of heating a workpiece (5) prior to extrusion, in par-
ticular to 400 °C to 1100 °C.

Method for heating a workpiece (5) consisting of met-
al in an induction furnace (1) having the features ac-
cording to one of the claims 1 to 13, in which the
workpiece (5) is rotated relative to the permanent
magnets (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) until the work-
piece (5) has been heated to a temperature of 400
°C and above.

Revendications

1.

Four a induction (1) comprenant

- une pluralité d’aimants permanents (2, 3, 12,
13, 14, 15, 25, 26) pour générer un champ ma-
gnétique dans un espace intérieur (4),

- un dispositif de retenue (16, 17), par moyen
duquel une piéce ce fabrication (5) peut étre re-
tenue dans I'espace intérieur (4) pour un chauf-
fage, et

- un entrainement pour générer un mouvement
relatif entre le dispositif de retenue (16, 17) et
les aimants permanents (2, 3, 12, 13, 14, 15,
25, 26), le mouvement relatif étant approprié
pour chauffer une piéce de fabrication,

caractérisé par

d’autres aimants (27) adjacents au dispositif de re-
tenue (16, 17)d’'une piece de fabrication (5), lesquels
réduisent le champ magnétique généré par les
aimants permanents (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26)
dans la zone du dispositif de retenue (16, 17) et/ou
par un blindage magnétique (28) d’une zone, dans
laquelle le dispositif de retenue est disposé.

Four a induction selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que le mouvement relatif est un mouve-
ment de rotation entre le dispositif de retenue (16,
17) et les aimants permanents (2, 3, 12, 13, 14, 15,
25, 26).

Four a induction selon la revendication 1 ou la re-
vendication 2, caractérisé par un blindage thermi-
que (6, 20), qui protége les aimants permanents (2,
3,12,13, 14, 15, 25, 26) de maniere thermique con-
tre I'espace intérieur (4), le blindage thermique (6,
20) comprenant notamment une surface (23) polie
adjacente a I'espace intérieur (4) et/ou une surface
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structurée pour un transport de gaz.

Four a induction selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que la surface structurée com-
prend une ou plusieurs traverses (22) et/ou rainures,
qui s’étendent de maniére antiparalléle a un axe de
rotation (24), autour duquel les aimants permanents
(2, 3,12, 13, 14, 15, 25, 26) sont tournés.

Four a induction selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que des directions de magnéti-
sation (8, 9, 10) des aimants permanents (2, 3, 12,
13, 14, 15, 25, 26) sont différentes, a savoir de pré-
férence de sorte que celles-ci suivent un mouvement
de basculement le long d’une forme annulaire.

Four a induction selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé par une disposition annulaire
et/ou multicouches des aimants permanents (2, 3,
12,13, 14,15, 25, 26) autour de 'espace intérieur (4).

Four a induction selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que les aimants per-
manents (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) sont retenus
de maniére non-tournante a l'intérieur d’un support
d’aimants permanents (11) par moyen du support
d’aimants permanents (11), notamment par complé-
mentarité de formes.

Four a induction selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que des aimants per-
manents extérieurs (2) comprennent un plus grand
diamétre que celui des aimants permanents intéri-
eurs (3).

Four a induction selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que les aimants per-
manents (2, 3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) comprennent
une section transversale non formée a symétrie de
révolution et la section transversale est notamment
polygonale et/ou comprend un chanfrein, qui peut
de préférence indiquer la direction de magnétisation
des aimants permanents.

Four a induction selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que les autres aimants
(27) sont retenus de maniere non-tournante dans un
support d’aimants permanents (11), de préférence
par complémentarité de formes, et/ou les autres
aimants (27) comprennent des directions de magné-
tisation différentes et/ou les autres aimants (27) sont
disposés notamment de maniére annulaire sur des
faces avant des aimants permanents (2, 3, 12, 13,
14, 15, 25, 26).

Four a induction selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé par un blindage magnétique
(7), qui protege les aimants permanents (2, 3, 12,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

12.

13.

14.

15.

22

13, 14, 15, 25, 26) sur le plan magnétique contre
I'extérieur.

Four a induction selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que I'espace intérieur
(4) est allongé et le dispositif de retenue (16, 17)
peut retenir deux extrémités d’'une piéce de fabrica-
tion (5) allongée, dans lequel le dispositif de retenue
peut étre complétement ou pour la plupart disposé
a I'extérieur de I'espace intérieur (4).

Four a induction selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le blindage ma-
gnétique (28) est disposé de maniére adjacente a la
circonférence intérieure des aimants permanents (2,
3, 12, 13, 14, 15, 25, 26) disposés de maniere an-
nulaire.

Installation de presse a extrusion comprenant un
four a induction selon I'une des revendications pré-
cédentes, le four a induction étant disposé, de sorte
qu’il est capable de chauffer une piéce de fabrication
(5) avant une extrusion, et notamment a 400°C a
1100°C.

Procédé de chauffage d'une piece de fabrication (5)
métallique dans un four a induction (1) comprenant
les caractéristiques selon I'une des revendications
1 a 13, dans lequel four a induction la piece de fa-
brication (5) esttournée par rapport aux aimants per-
manents (2, 3, 12,13, 14, 15, 25, 26), jusqu’a ce que
la piéce de fabrication (5) soit chauffée a une tem-
pérature de 400°C et de plus.
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