Induktionswarmeanlagen

fiir das HOCHFREQUENZ-INDUKTIONSLOTEN und -FUGEN

sauber - wirtschaftlich . zuverldssig . automatisierbar



Wesen der Induktionserwédrmung

Das Wirkprinzip der HF-Induklionserwdrmung besteht
darin, daB eine ein- oder mehrwindige Arbeitsspule (Induk-
tor) von einem Wechselstrom hoher Fraquenz durchflos-
sen wird. Dieser Induktor baut in seiner Umgebung ein
elektromagnetisches Wechselfeld auf. Wird in dieses elek-
tromagnetische Wechselfeld ein eleklrisch leitendes
Werkstlick gebracht, dann wird in diesem eine Spannung
induziert, welche einen Wechselstrom erzeugt.

Nach dem Jouleschen Gesetz (O =P "R " t) wird dann, als
Resultat, in den stramdurchllossenen Oberfléichenberei-
chen dieses Werkstiicks Warme erzeugt,

Praktisch gesehen arbeitel eine Induklionsaniage also
nach dem Prinzip eines Transformators, wobei der Induk-
tor die Primarwicklung und das Werkstlck eine einwindige
Sekuncérwickiung darstellt.

Besonderheiten fir die Anwendung:

1. Die Energietbertragung erfolgt prinzipiell nur auf elek-
trisch leitende Werkstoffe, auf elekinsch leilende Me-
dien und auf Werkstoffe, in denen durch spezielle Effek-
te ein StromfluB méglich ist (z. B. Halbleiter).

2. Die Energielibertragung erfolgt berthrungslos.

3. Die direkte induktive Erwdrmung des Werkstlickes er-
folgt nur in unmittelbarer Néhe des Induktors.
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4. In dem Werkstuck induzierte hochfrequente Wechsel-
strime (f > 10 kHz) flieBen zum GroBtell nur in dessen
Oberflachenbersichen (Skineffekt). Das resultiert aus
der Selbstinduktion im Inneren des Werkstlickes, was
den Stromwiderstand des Leiters erhohl und somit den
induzierten Strom nach auflen drangt. Die durch diesen
Effek! erzielte Stromdichteverteilung ist im Bild 1a fir
verschiedene Werkstoffe bei 400 kHz dargestelit.

Der Hochfrequenzstrom flieBt hauptsichlich in den
Werkstlcktellen, in denen die magnetische Feldstarke
am grdfBten, also der magnetische Widerstand am
kleinsten ist.

o

EinfluBfaktoren auf die Effektivitat

Der Wirkungsgrad und somit die Effektivitat der Erwar-
mung sind im wesentlichen abhangig von:

1. generatorabhangigen EinfluBBfaktoren
2. konstruktiven EinfluBfakioren
3. werkstofibedingten EinfluBfaktoren

Generatorabhangige EinfluBfaktoren (z. B. Frequenz, Lei-
stung) sind vom Hersteller vorgegeben und sind auf die je-
weilige Anwendung abzustimmen.

Die zu erwirmenden Werkstoffe sind meist durch die Kon-
struktion festgelegt und kénnen in den seltensten Féllen
durch die Technologen ausgewshit werden. Bild 1¢ zeigt,
walchen Einflu der Werkstoff bei den jeweiligen Tempera-
turen aul den Wirkungsgrad des Verfahrens besitzl. Der
spezifische Widerstand und die Permeabilitat sollen mog-
lichst grofie Werte annehmen.

Bild 1a: Stromdichteverteilung bei induktiver Erwar-
mung verschiedener Metalle: Eisen o, Kupfer x, Alumi-
nium +, Zinn O

Bild 1b: Spezifischer Widerstand und Permeabilitat in
Abhdngigkeit von der Temperatur fir verschiedene
Werkstoffe nach Tripmacher
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Bild 1c: Thermischer Wirkungsgrad als Funktion des
Durchmesserverhaltnisses D/d fur verschiedene Werk-
stucke (D=Induktordurchmesser, d=Werkstickdurch-
meassear)

Aus dem Diagramm in Bild 1 ist ersichtiich, daB sich
Stdhle besonders fiir die Induktionserwanmung eignen,

Das Diagramm in Bild 1¢ zeigt die Auswirkung eines der
konstruktiven EinfluBfaktoren.
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Bild 2: Aufwdrmzeit verschiedener Erwdrmungsverfah-
ren fir das Loten (A...HF-Induktionsidten, B.. manus/-
les Flammidten, C...Widerstandsiéten, D...Flammfeld-
loten, E...Ofenldten)

Hinweise auf konstruktive Einflisse bei der Anwendung
des Induklionslttens werden in den nachiolgenden
Seiten gegeben.,

Die Vorteile der Induktionserwarmung ergeben sich
hauptséchlich aus dem physikalischen Wesen dieses
Verfahrens, denn gegendber den meisten anderen Er-
warmungsverfahren wird die Warmeenergie direkt im
2u erwarmenden Werkstick erzeugt.

Deshalb sind durch die Induktionserwarmung grofie
Leistungen relativ verlustarm Ubertragbar und die Lei-
stungsdichte dieses Verfahrens ist héher als bei ande
ren Erwarmungsvertahren (siehe Bild 3). Die Aufwérm-
zeiten der Werkstiicke verringern sich bei der HF-In-
duktionserwirmung gegenlber anderen Erwarmungs-
verfahren (siehe Bild 2).

Diese prinzipiellen Vorteile machen das HF-Induktions-
lten besonders wirtschaftlich.
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Bild 3: Leistungsibertragung fiir verschiedene Erwér-
mungsarten nach Benkowsky

Besondere Vorteile des HF -Induktionslétens

- hohe Wirtschaftlichkeit

- sauber und umweltfraundlich (da z. B. keine offens
Flamme zur Anwendung kommt)

- gute Reproduzierbarkeit

- Werkstoffeigenschaften in unmittelbarer Umgebung
der Erwarmzone bleiben nahezu unbesinfluBt

- Oxid- und Zunderbildung werden vermindert

- schwer zugéngliche Stellen und komplizierte MNaht-
verlaufe kbnnen meistens problemlos erwarmt wer-
den

- geringer Platzbedarf der Linn-HF-Anlagen

- Einsatz von Schutzgasen oder das Liten im Vakuum
sind méglich, dadurch kénnen besondere Anforde
rungen an das Werkstlick erflilit werden

I

ausgezeichnete Eignung flr die Mechanisierung und
Automatisierung



Aufgrund der genannten Vorteile ist die Induktionser-
warmung zu einem festen Bestandleil der Elekirowar-
meanwendung geworden und hat nach jahrelanger
Nutzung ein hohes technisches Niveau erreicht.

Beispiele fir den Einsatz der Indukdionsenvarmiing in
der inclustriellen Fertigung sind das Harten, Anlassen,
Glihen, Vergiten, Ldten, SchweiBen, Schmelzen,
Schrumplen, Sintern, Trocknen, Vorwarmen flr Kunst-
stoffbeschichlungen, die Erwarmung fOr Warm- und
Halbwarmumformung; das Ausharten von Kleberm wird
verkurzt.

INDUKTIONSLOTEN
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Bild! 4: Incluktions-Ltvarfahren
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Bild &: Festigkeiten von Schmelzidtverbindungen (SLV)
und kombinierte Schmelzidt-SchmelzschweiBvarbin-
dungen (KFV)

Die HF-Induktionserwarmung wird auch fiir das Weich-
loten, Hartloten und Hochtemperaturldten erfolgreich
genutzt.

Das Induktionsldten kann nach verschiedenen Verfah-
rensvarianten angewendet werden:

— an Luft ohne oder mit HuBmittel
- in reduzierendem oder inertem Schutzgas sowie
- im Yakuum

Beim Laten 2. B. van Stahlen mit Kupferlot zeichnen
sich die Lotverbindungen durch hohe Festigkeil aus,
Unler besonderen Bedingungen bildet sich auch beim
Induklionsitten ein spezeller Gellgeaulbau aus, der
Zur Festigkeitssteigerung fuhrt.

Bild 6: Gefuge einer durch Induktionsiaten hergestellien

hochfesten Schmelzidt-SchmelzschweiBverbindung
(mittlere Spalthreite 40 pim)




Das HF-Incluktionsiaten an Luft ist das in der Praxis sehi
haufig angewandte Lotverfahren. Die Vorleile bestehen .
darin, dal} der Aufbau der Lotstation unkompliziert und ! [
das Verfahren damit kostenglnstig ist. Wenn keine 8
selbstilielfenden Lote verwendet werden kénnen, ist
die Anwendung von FluBmitteln erforderlich. Diese
FluBmittel sind handelsiblich und werden in Abhangig-
keit vormn Werkstoff und Lot ausgewahll. Machteilig bei
dem FluBmittel-Induktionsloten ist die erforderliche Na-
charbeit zur mechanischen oder chemischen Entfer-
nung der FuBmittelrickstande.

Einfache
Anwendungsbeispiele:

Bild 8: Hartidten von Rohrverbindern flir Hydraulikania-  Bild 9; Hartiditery von Schnsidstempeln fir Stanzwerk-
gen mit Silberlot zeuge mit Silberlot




O
Bildd 10: HF-Incluktionsidten einer Melanze mit Schidz-
gasspulung

Besondere Anforderungen an das zu I6tende Bauteil
lassen sich oft nur durch die Verwendung von Schutz-
gasen wahrend des Lotprozesses oder durch das Lo-
ten dieser Bauteile im Vakuum erfilllen.

Schutzgase oder die Verwendung von Vakuum bewir-
ken hauptsachlich, daB dig Bildung von Oxiden bei der
Erwarmung der Bauteile verhindert wird und vorhande-
ne Oxidschichten beseitigt werden.

Die Effekte sind, dal Bauteile nach derm Laten in einer
ausgezeichneten Oberflachenqualitdt vorliegen, aber
ein erhdhter gerdtetechnischer Aufwand notwendig ist.

Das Induktionsléten kann in unterschiedlichen Varian-
ten durchgefihrt werden:

1. der Induktor befindet sich in der Schutzgas- bezie-
hungsweise Vakuumkammer,

2. der Induktor umschliefit diese Kammer,

3. der Induktor selbst dient beim Schutzgasloten als
Schutzgasbrause,

4. die Lotstelle wird beim Schutzgasitten durch elne
gesonderte Gasleitung von Schutzgas umsplilt.

I zweiten Fall kann die Schutzgas- oder Vakuumkam-
mer z.B. auch aus Quarzglas bestehen. In diesem so
gebildeten Arbeitsraum befindet sich das zu |Otende
Bauteil, das durch das Glas von einem entsprechend
gebildeten Induktor auf Lottemperatur erwarmt wird,

Eine Alternative dazu bildet die Anwendung der soge-
nannten Autoschutzgastechnik. Deren Prinzip besteht
darin, dal in siner nichthermetisch verschlossenan
Kammer durch den in den Bauteilen vorhandenen Koh-
lenstoff eine bei Loltemperatur reduzierende Atmo-
sphare wahrend des Lotprozesses automatisch gebil-
det wird.
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Bild 11: Beschichlen eineg Rauhwerkzeuges durch HF-
Induktionsioten im Autoschutzgas




Bild 12: Prinzip des Diffusionsidtens von Cu-Al-Rohren  Bild 13: Diffusionsiten einer Cu-Al-Rohrverbindung
nach Peter, 1 Cu-Rohr, 2 Schutzgaszone, 3 Al-Rohr, 4 unter reduzierendem Schutzgas
Schutzgas, 5 Induktor

Das Wirkprinzip des Diffusionsldtens besteht darin, dal? '
wihrend des Lotprozesses durch Diffusion ein Euteldti- -

kum zweier Werkstoffe gebildet wird, dessen Schimelz- - 3
punkt niedriger liegt als die Schmelzternperatur dieser
Werkstoffe,

In der Praxis wird beim Diffusionslaten von Kupfer mit
Aluminium das Kupferrohrende indukliv auf eine Tem-
peratur von etwa 950 *C erwarmt, wahrend gleichzeitig
das Aluminiumrobrende unter seiner Schmelztempera-
tur vorgewarmt wird.

Mach dem Abschallen der HF-Energie wird das Kupfer-
rohrende in das Aluminiumrohrende gepreBt. !
Durch die ablaufenden Diffusionsvorgange bildet sich ! A
ein Eutektikum in der Zusammensetzung Al-CuAl,, wel-

ches sine Schmelztemperatur bei zirka 545 °C besitzt. = Wy
IUm diesen Vorgang vor dem schadlichen Einflul3 des
Luftsauerstoffes zu schitzen, [Auft cer gesamte Prozel -
unter reduzierendem Schutzgas ab. Bild 14: Mikraschiiff einer Cu-Al-Rohrvarbindung
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Bild 15: Mischbatterie vom Wasserhahn mit drei einge-
loteten Zuflissen

Mit dem HE-InduktionslSten werden in der Industrie oft
kleing Bauteile mittlerer Stlckzah! und bei wechsealn-
dem Sortiment gefertigl.

Durch die Anpassung der Induktoren kénnen die unter-
schiedhichsten Teile mit einer oder auch mehreren L&t-
verbindungen wirtschattlich hergestellt werden.

Es werden Stahle, Hartmetall-Stahlverbindungen,
Kupter, Messing und Aluminium erfolgreich induktions-
gelitat.

Bild 16 obery: DrehmeiBel mit eingeliteter Hartmetall-
Schneide. Bild 16 uritery; Heizeferneant mit veridteter Ver-
schraubung

Bild 17: Im Schutzgas HF-induktionsgeldtete Rohrtille, beschichteter Rauhkdrper, Brennerdlse, Bohrer mit einge-
Idteten Hartmetaliplatichen, Rohrverbinder




Bild 18: Aufbaur von Steckverbindsrm fir Computeran-
wendungen (Connekloren), daneben Frazisionskleinter-
fe aus verfdteten Komponernter)

In Abhangigkeit von der Bautailform ist mittels des HF-
InduktionslStens eine besonders wirtschaflliche Ferti-
gung dann erreichbar, wenn viele Lolverbindungen, bei
entsprechender Induklorgestaltung, gleichzeitig herge-
stellt werden konnen. Die Anwendung von sogenannten
Madelinduktoren mit l&sbaren Steckverbindungen ge-
stattet auch das gleichzeitige Léten 7. B. von Rohrkriim-
rmern in Warmetauschern.

Bild 20: HF-induktionsgelotete Rohrkrarmmer far War-
metauscher
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Bild 19: Gleichzeitiges Weichldten von 24 [ dtverbin
dungen bei der Fertigung von Connektoren
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Bild 22: Viorrichtung fir das Induktionsioten und gleich-
reifige Wéarmebehandeln von Hartmetallbohrem, be-
stickt mit Hartmetallpldtichen

Die Eignung ven HF-Induktionsanlagen fur die Mecha-
nisierung und Automatisierung (siehe Bild 23) ergibt
sich unter anderem aus folgenden Vorteilen:

- sofortige Betriebsbereitschatt,
— kurze Schaltzeiten,
- Betriebsparameter sind gut reproduzierbar,

—die Anlage kann gesteuert und durch Vernetzung in
Fertigungssysteme integrierl werden.

Einfache optische Temperalurmessung

Entsprechend des Teilesortimentes und der Ferti-
gungsparameter (wie z. B. Taktfrequenz) werden lrans-
latorische und rotatorische Vorrichtungen fur die Teile-
aufnahme verweandet. Diese Varrichtungen kénnen mit
Hubeinrichtungen gekoppelt werden, um Teile auch in
kompliziertaren Induktoren mechanisiert positionieren
zu konnen. Spezielle Tunnelinduktoren gestatten eine
kontinuierliche Erwarmung auf Lottermperatur und wo
notwendig und moglich, auch das gleichzeitige War-
mebehandeln. Industrie-Roboter erlauben mit den
leichten Linn-HF-Teillen einen optimalen Einsatz fur alle
Anwendungen im Bersich Loten, Glihen, Harten und
Klebestellen ausharten.

Bild 23: Lotroboter vom Tip BV 12/15 der Firma Reis fir
perfekte Bahnen und hochgenaue Posilionen,




Da die zu lotenden Werkstoffe und die Induktionsania-
ge, einmal angeschalfft, meist vorgegeben sind, kann
der Anwender den Wirkungsgrad nur durch die Anpas-
sung des Induktars an das Wearkstilck beeinflussen.

Entsprechend der zu IGtenden Teile unterscheidet man
Innenfeldinduktoren (das Werkstlick befindet sich in-
nerhalb des Induktors), AuBenfeldindukioren (das
Werlestiick umschlieit den Induktor) und Flacheninduk-
loren, welche ein- oder mehrfach auf das Werkstick
wirken kénnen, In dem Bild 24 sind die Wirkungsgrade
fur die verschiedenen Induktortypen angegeben.

Induktortyp Wirkungsgrad
Innenfeldinduktor 05..09
AuBenfeldinduldar 03..05
Flacheninduktor 03..086
— einseitiger Flacheninduktor 015..,:0:3
- doppelter Fliacheninduktor 04..08

Bild 24: Wirkungsgrade verschiedener Induktoren nach
Benkowsky

Aus diesem Bild ist ersichtlich, dal mil Innenfeldinduk-
toren die hochsten Wirkungsgrade erreichbar sind,

Einen grofen Einflull auf den Gesamtwirkungsgrad des
Ubertragungsystems Induktor-Werkstlick besitzt der
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Bild 25: Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Kopplungs-
abstandes, bei verschiedanen Temperaturen, nach
Krelzmann

Kopplungsabstand. Als Kopplungsabstand wird der
Zwischenraum zwischen Incuktor und Werkstiick be-
zeichnet. In dem Bild 25 ist dargestellt, welchen EinfluB
der Kopplungsabstand auf den Gesamtwirkungsgrad
besitzt. Mit der Verringerung des Kopplungsabstandes
sleigt der Wirkungsgrad.

Der Kopplungsabstand kann aber nicht gegen Null ver-

ringert werden, da ein zu geringer Kopplungsabstand
Spannungslberschidge zur Folge hat.

Der Kopplungsabstand ist wesentlich von dem verwen-
detem Induktor und Generator abhéngig.

Hinweise fir die Induktorgestaltung

1. Induktorzuleitungen sollen méglichst kurz gehalten
werden, empfohlen werden 50 mm bis 100 mm.

2. Induktorzuleitungen sollen aus einem Stiick, mog-
lichst ohne Verbindungen gefertigt werden,

3. Induktoren sollen aus gut elektrisch leitenden Mate-
riglien bestehen, in der Praxis wird deshalb Kupfer
verwendel, Es ist vorleilhaft, Kupfernnduktoren zu
varsilbern (siehe Bild 26).

Bild 26: Versilberter wassergekihlter Induktor

4. Auf der Oberfidche der Induktoren fliefen Stréme in
der GriBenardnung von 300 A/mm? bis 600 A/mm?.
Es ist erforderlich, Induktoren gut durch Wasser zu
kithlen. (+g, max 25 °C +4,, max 40 °C)

5, Querschnitte RUND oder RECHTECKIG so wihlen,
dall genidgend KihlwasserdurchfluB auch bei
Druckabfall gewdhrleistet ist.
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Hochtrequenz-Generatoren HTG 1500/0,5, HTG
3000/0,4, HTG 6000/0,3 sind:

Freischwingende Gegentakt-HF-Generatoren in Po
wer-FET-Technologie mit stufenloser Leistungsrege-
lung (15-100 %), Funkentstérung nach VDE.

Die Anwendung von Transistoren als Leistungsbauele-
mente der Ozillatoren bietet gegeniiber den Réhren ei-
nige entscheidends Vortelle. Die Transisloren bendti-
gen keine Heizspannungsversorgung, die Abmessun-
gen der Bauelemente sind deutlich kleiner als die Ab-
messungen von Rdhren, Die Schaltverluste der Transi
storen sind entscheidend kleiner, somit sinkt der Kiihl-
mittelverbrauch und der Wirkungsgrad der Gasamtan-
lage liegt zirka 20 % hdher als bei Réhrengeraten,

Zur Ansteuerung der Transistoren sind nur kleine Span-
nungen notwenig, was zu einer Reduzierung der geo-
metrischen Abmessungen sowie des Gewichts der
Netzteile flhrt. Wenn die Abmessungen des Arbeitsge-
rates noch kleiner sein sollen, ist auch die Trennung des
HF-Teils vom MNetzteil nétig.

Haufig scheitert eine nachtrigliche Integration von

Induktionsanlagen an den &Aufersn Abmessungen,

Durch die Verwendung von Halbleiterganeratoren kon-

nen jedach in den maeisten Fallen auch bei schwierigen

glaizuerhﬁltnissan Fertigungslinien nachgeriistet wer
an.

Da Réhrengeneratoren hochohmige Sender sind, be-
silzen sie Ausgangsspannungen im Kilo-Volt-Bereich,
Dadurch ergeben sich erhithte Sicherheitsbeadingun-
gen beziiglich Berlihrungsschutz und Stdrstrahlungen.
Iransistorgeneratoren haben einen  Niederohmigen
Ausgang, somit bestehl keine Bedenken bei einem zu
faligen Berlhren der Arbeilsspule.

Jewails zwei Ausfuhrungen:

* Kompaktgerat mit integrierterm HF-Tail
" Steuertell mit abgesetrtem HFE-Teil (maximal 10 m)

Sicherheitsfunktionan:

* schnelle Uberlastabschaltung

* Steuverspannungsiberwachung
* Drainspannungstberwachung
* WasserdurchfluBiberwachung
* Temperaturiberwachung

Anzeigeelemente |LED:
" Hochfrequenz

* Uberlast

" Wassermange!

* Termperatur

Option zur HTG-Serie;

*Warmetauscher zur besseren Kilhlung das HF-Teils
{bel hehen Umgebungstemperaturen bezishungswei-
a2 Dauerbetrish)

* potentialfreie Ausgéange der Kontrollfiunktionen

* FuBschaltar

* Regeleinheit HTG-REG
{auch mit RS 232 lieferbar, siche Bild 27)

* Optische Pyrometer
Fur niederohmige Indulktaren mul zwischen dem In-
duktor und dem HF-Generator ein Anpalteil (Transfor-
mataor) verwendet werden. Im Bild 25 sind die Kennli-
nien des Transformators dargestellt,

" AnpaBtransformator flr kleine Induktoren

=
Temp=— PID—-Regler
Sengor | HTG=REG

£ | HF-Tail

MNetz- und
Steuerieil

Bild 27: Regefeinheit HTG-REG
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Rild 28: Kennlinie des Transformators
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