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(54) SCHALTUNG ZUM INDUKTIVEN ERWARMEN EINES METALLES

(57) Es wird eine Schaltung zum induktiven Erwarmen

eines in ein nichtmagnetisches Bett eingebetteten
Metalls mit einem Ubertrager vorgeschlagen. Der
Ubertrager induziert im Metall in Abhangigkeit eines
Erregerstromes |, und einer Erregerspannung U_
Wirbelstrome und bildet zusammen mit dem zu
erwarmenden Metall eine Lastimpedanz X,. Zudem
ist eine Temperaturlberwachung fir das zu
erwarmende Metall vorgesehen. Um vorteilhafte
Uberwachungsverhéltnisse  zu  schaffen,  wird
vorgeschlagen, dass dass die Lastimpedanz X_ im
Bereich ihrer Resonanzfrequenz betrieben wird,
dass Erregerstrom I, und Erregerspannung U_ sowie
deren Phasenverschiebung A¢ zueinander beim
Erwdrmen des als Kaltleiter oder HeiBleiter
ausgebildeten Metalles gemessen und
mitprotokolliert werden und dass ein der
Phasenverschiebung  Ag proportionaler
Temperaturverlauf aus Erregerstrom I,
Erregerspannung U_ und Phasenverschiebung Ag
errechnet wird, wobei der Widerstand R, bei
Erreichen der Aufschmelztemperatur des Bettes bis
zum Aufschmelzen des Bettes, zumindest nahezu
konstant bleibt und erst nach einem Aufschmelzen
wieder ansteigt, und wobei der aus dem
Widerstandsverlauf errechnete Temperaturverlauf
mit der dem Bettmaterial zueigenen
Schmelztemperatur abgeglichen wird, bevor der
Temperaturverlauf in einen Speicher abgelegt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum induktiven Erwarmen eines gegebe-
nenfalls in ein nichtmagnetisches Bett, insbesondere ein Kunststoffbett, eingebetteten Metalles
mit einem Ubertrager, der im Metall in Abhangigkeit eines Erregerstromes I, und einer Erreger-
spannung U Wirbelstrdme induziert und der zusammen mit dem zu erwdrmenden Metall eine
Lastimpedanz X, bildet, wobei eine Temperaturiiberwachung fiir das zu erwarmende Metall
vorgesehen ist.

[0002] Derartige in SchweiBvorrichtungen integrierte Schaltungen werden beispielsweise zum
Verbinden einzelner Schiisse einer Kunststoffleitung verwendet. Dazu werden Rohre oder
Mantelrohre aus einem thermoplastischen Kunststoff miteinander Gber eine thermoplastische
Verbindungsmuffe verbunden. Eine derartige Vorrichtung und ein zugehériges Verfahren offen-
bart insbesondere die US 5 573 613 A, gemaRB der ein Mitprotokollieren der SchweiBdaten nicht
vorgesehen ist. Des Weiteren ist es bekannt (WO 2007/128384 A2), zwischen der Muffe und
den zu verbindenden Rohren aus thermoplastischem Kunststoff je einen in sich geschlossenen
Ring aus einem Lochblech einzulegen, um dann mit Hilfe einer die Muffe im Bereich des Loch-
blechrings umschlieBenden Induktionsspule im Lochblechring Wirbelstréme zu induzieren, Gber
die der Blechring mit der Folge erwarmt wird, dass der thermoplastische Kunststoff der Muffe
und der zu verbindenden Mantelrohre im Verbindungsbereich aufgeschmolzen wird, sodass
sich durch das Lochblech hindurch eine innige SchweiBverbindung zwischen der Muffe und den
Mantelrohren einstellt.

[0003] Eine derartige Vorrichtung ist zudem in der A 2058/2010 beschrieben. Einer der wesent-
lichen Vorteile eines damit mdglichen SchweiBverfahrens liegt darin, dass fir die Zuleitung der
erforderlichen SchweiBenergie zur Anschlussmuffe keine Anschlussdréhte erforderlich sind.
Dadurch gibt es keine, wie bei HeizwendelwiderstandsschweiBverfahren im Durchtrittsbereich
der Anschlussdréhte entstehenden Stdrzonen am Ubergang zwischen geschweiBtem und
ungeschweiBtem Material. Wie bei allen Verfahren ist es jedoch erstrebenswert, den Schweif3-
prozess temperaturmaBig zu Uberwachen, gegebenenfalls auch regeln zu kdénnen. Dies kann
bislang nur mit einem im SchweiBbereich vorgesehenen Temperatursensor bewerkstelligt wer-
den, was aber aus montagetechnischen Griinden unpraktikabel ist

[0004] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Schaltung zum induktiven Erwar-
men eines gegebenenfalls in ein nichtmagnetisches Bett eingebetteten Metalles, insbesondere
zum induktiven VerschweiBlen einer Muffe mit dem Mantelrohr einer Fernwérmeleitung, so
auszugestalten, dass eine Bestimmung des Temperaturverlaufes im SchweiBbereich mdglich
wird, ohne das sichere VerschweiBen zu gefdhrden. Insbesondere sollen nach einer Weiterbil-
dung der Erfindung eine Uberwachung eines vollstdndigen Aufschmelzens des SchweiBberei-
ches und eine Protokollierung der SchweiBnaht méglich sein.

[0005] Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Lastimpedanz X, im Bereich
ihrer Resonanzfrequenz betrieben wird, dass Erregerstrom I. und Erregerspannung U, sowie
deren Phasenverschiebung A¢ zueinander beim Erwarmen des als Kaltleiter oder HeiBleiter
ausgebildeten Metalles gemessen und mitprotokolliert werden und dass ein der Phasenver-
schiebung A proportionaler Temperaturverlauf aus Erregerstrom |, Erregerspannung U, und
Phasenverschiebung Ag errechnet wird, aus welchen Werten im Betrieb stets der Widerstand
des Metalles errechnet und mitprotokolliert wird, wobei der Widerstand R_ bei Erreichen einer
Aggregatszustandanderung, insbesondere bei Erreichen der Aufschmelztemperatur des Bettes
bis zum Aufschmelzen des Bettes, zumindest nahezu konstant bleibt und erst nach einem
Aufschmelzen wieder ansteigt, und wobei der aus dem Widerstandsverlauf errechnete Tempe-
raturverlauf mit der dem Bettmaterial zueigenen Schmelztemperatur abgeglichen wird, bevor
der Temperaturverlauf in einen Speicher abgelegt wird.

[0006] In der Zeichnung ist die Erfindung an einem Ausfiihrungsbeispiel schematisch darge-
stellt. Es zeigen

[0007] Fig. 1 ein vereinfachte Schaltbild der erfindungsgemaBen Schaltung
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[0008] Fig. 2 ein die Enthalpie Gber der Zeit wahrend des SchweiBprozesses einer Kunst-
stoffmuffe darstellendes Diagramm und

[0009] Fig. 3 ein den Temperaturverlauf im SchweiBbereich einer Kunststoffmuffe Gber
der Zeit darstellendes Diagramm.

[0010] Um die Systemschwéachen- die mit der Zu- oder Einleitung von elektrisch leitenden
Kabeln oder Drahten sowohl fir die SchweiBung als auch fir die Temperaturiberwachung in
die SchweiBzone verbunden sind ganzlich zu vermeiden, ist erfindungsgeman eine beriihrungs-
lose indirekte Temperaturmessung vorgesehen.

[0011] Dazu ist es notwendig, aus Parametern die Uber eine Primarspule beim Induktions-
schweiBBen in den Schwei3generator Ubertragen und dort ausgewertet werden, die Temperatur
in der Sekundérspule, also dem geschlossenen Heizmetall, beispielsweise ein Heizmetallband,
bestimmen zu kénnen. Die Lésung dieser messtechnischen Aufgabe wird nachfolgend be-
schrieben.

[0012] Im gegenstandlichen Anwendungsfall erfolgt die Energielibertragung induktiv von einer
priméren Luftspule auf die Sekundarseite, das zu erwdrmende Metall, ein Metallband. Die Tem-
peratur des Metallbandes muss aus Verfahrens- und Priftechnischen Griinden ohne direkte
Messung erfasst werden.

[0013] Das Metallband hat je nach verwendetem Material einen mehr oder weniger hohen
positiven oder negativen Temperaturkoeffizient, besteht also aus Materialien, die den Strom bei
tieferen Temperaturen besser leiten als bei hdheren. lhr elektrischer Widerstand vergrd Bert sich
also bei steigender Temperatur. Diese Tatsache wird benutzt um den Temperaturverlauf wéah-
rend des SchweiBprozesses zu erfassen. Wie aus der Skizze des Prinzipschaltbildes (Fig. 1)
ersichtlich, wird der Uberwiegend induktive Lastkreis mit einer Parallelkapazitat kompensiert. In
Fig. 1 ist C1 eine Parallelkapazitat, X1 eine Streuinduktivitat, X2 eine Induktivitét fir die Magne-
tisierung, X3 eine Sekundarinduktivitat (umgerechnet auf die Primarseite) und RL der tempera-
turabhdngige Metallwiderstand, also im Beispiel der Bandwiderstand. Diese Wiederstande
zusammen bilden die an einer Versorgung liegenden Lastimpedanz XL, an welcher der Erre-
gerstrom und die Erregerspannung anliegen.

[0014] Im dargestellten Modell bewirkt eine Widerstandsénderung AR, des Bandwiderstandes
eine Anderung des Gesamtwiderstandes Z, der Gesamtschaltung. Dies bewirkt unabhangig von
sonstigen Einflissen wie Leistungs-, Spannungs-, sowie Stromanderungen eine Phasenver-
schiebung in der Energieversorgung, zwischen Versorgungsspannung Uy und Versorgungs-
strom |ly. Wird die Schaltung im Bereich der Resonanzfrequenz betrieben, fihrt dies zu sehr
brauchbaren Ergebnissen. Im Besonderen ist AR, ist proportional zu AZ, und AZ, ist &quivalent
zu A, also ist AR, d&quivalent zu Ag@. Durch Messung Versorgungsspannung Uy und Versor-
gungsstrom |y Gber der Zeit, insbesondere in Echtzeit, kbnnen somit Phasenverschiebung Ag in
der Energieversorgung und in weiterer Folge der Widerstand R des Metalles mit Hilfe des
mathematischen Modelles errechnet werden. Somit I&sst sich der Widerstandsverlauf wahrend
des SchweiBprozesses mitprotokollieren. Dieser Widerstandsverlauf ist wegen der Kaltleiterei-
genschaften des Metalles, also wegen der Temperaturabhangigkeit, proportional dem Tempera-
turverlauf wahrend des SchweiBprozesses.

R; =Ry * e?(TL—To)

[0015] Mit R, als Nennwiderstand bei beispielsweise Raumtemperatur T,, mit b als Material-
konstante und mit T der zu bestimmenden, dem jeweiligen errechneten Widerstand R, zuge-
ordneten und zu messenden Temperatur.

[0016] Eine Eichung der Schaltung kann beispielsweise damit durchgefiihrt werden, dass die
Eingangsfrequenz F der Spannungsversorgung um AF verandert wird. Dies bewirkt auf Basis
der Modellrechnung eine Anderung der Lastimpedanz X, in Folge eine definierte Bandwider-
standsénderung AR_ und einen definierten Messwert von Ag.

2/7



> dstersichisches AT 512 427 B1 2014-01-15
V patentamt

[0017] Mit der Erfindung kann ein Rechenwert ermittelt werden, der proportional zur Heizband-
temperatur ist und anhand dessen Verlauf die relative Anderung des Temperaturwertes im
SchweiBbereich sehr gut abbildet werden kann. Alle Induktionswérmeverfahren (z. B. auch das
Pfannenbodenmaterial bei Induktionsherde), bei der die Sekundarwicklung aus Material mit
einem positiven Temperaturkoeffizienten besteht, kénnten nach dieser Methode auf eine relati-
ve Temperaturanderungsaussage geeicht und somit Gberwacht werden.

[0018] Eine verbesserte und genauere Zuordnung zu einer physikalischen MessgréBe (°C, °K)
ist mit der in weiterer Folge beschriebenen Schaltung méglich. Fig. 2 und 3 zeigen schematisch
das Aufschmelzverhalten eines teilkristallinen Polymers (z.B. Polyethylen). Mit steigernder
Temperatur (T) nimmt der Enthalpiegehalt H (Energiemenge je Gramm) des Stoffes zu. Poly-
mere haben aufgrund ihrer molekularen Struktur keinen definierten Schmelzpunkt sondern
einen Schmelzbereich, der als Flache unterhalb der Kurve des schraffierten Bereichs ange-
nommen werden kann.

[0019] Mit dieser Stoffeigenschaft wird im Aufschmelzprozess bei Thermoplasten bei gleicher
Leistungszufuhr, vor und nach dem Aggregatzustandswechsel ein einigermaBen konstanter
Temperaturanstieg erfolgen (Fig. 3). Im Bereich der kristallinen Aufschmelzung (bei PE, 142°C)
wird bei gleichbleibender Energiezufuhr, eine Temperaturzunahme in der SchweiBlinse erst
dann wieder erfolgen, wenn das Material um das Heizmetall Gberwiegend in den plastifizierten
Zustand Ubergegangen ist. Diese Verzdégerung in der Temperaturzunahme an diesem Tempe-
raturpunkt ist in Fig. 3 dargestellt.

[0020] Dieser Umstand wir erfindungsgeman dahingehend genutzt, dass im Betrieb stets der
Widerstand des als Kaltleiter ausgebildeten Metalles errechnet und vorzugsweise mitprotokol-
liert wird, wobei der Widerstand bei Erreichen der Aufschmelztemperatur des Bettes bis zum
Aufschmelzen des Bettes zumindest nahezu konstant bleibt und erst nach einem Aufschmelzen
wieder ansteigt, und dass der aus dem Widerstandsverlauf errechnete Temperaturverlauf mit
der dem Bettmaterial zueigenen Schmelztemperatur abgeglichen wird, bevor der Temperatur-
verlauf in einen Speicher abgelegt wird.

[0021] Mit Hilfe entsprechender Softwareunterstiitzung werden die bei jedem SchweiBvorgang
die erfassten Messdaten nach Durchschreiten dieses Temperaturpunktes an die kristalline
Schmelzpunkttemperatur ,angeheftet" - und so der Temperaturverlauf echten Messwerten
zuordenbar. Samtliche Werte davor und danach kénnen somit einer exakten, auf wenige Grad
Celsius genauen, SchweiBbandtemperatur zugeordnet und die Logdateien in Form entspre-
chender Temperaturkurven ausgewiesen werden, wenn ein Abgleich zwischen dem aus dem
Widerstandsverlauf errechnete Temperaturverlauf mit der dem Bettmaterial zueigenen
Schmelztemperatur erfolgt. Dazu wird die Kurve des errechneten Temperaturverlaufes im er-
rechneten Schmelzbereich beispielsweise um die materialcharakteristische Schmelztemperatur
in Richtung der Temperaturachse verschoben.

[0022] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein nicht naher dargestelltes InduktionsschweiBgerat,
insbesondere fir Induktionsverbindungsmuffen zum Schmelzverbinden schweiBbarer Thermo-
plastkérper, mit einer vorbeschriebenen Schaltung.
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1.

Verfahren zum induktiven Erwarmen eines gegebenentalls in ein nichtmagnetisches Bett,
insbesondere ein Kunststoffbett, eingebetteten Metalles mit einem Ubertrager, der im Me-
tall in Abhangigkeit eines Erregerstromes | und einer Erregerspannung U_ Wirbelstréme
induziert und der zusammen mit dem zu erwarmenden Metall eine Lastimpedanz X, bildet,
wobei eine Temperaturiberwachung fir das zu erwarmende Metall vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lastimpedanz X, im Bereich ihrer Resonanzfrequenz
betrieben wird, dass Erregerstrom | und Erregerspannung U, sowie deren Phasenver-
schiebung A¢ zueinander beim Erwarmen des als Kaltleiter oder HeiBleiter ausgebildeten
Metalles gemessen und mitprotokolliert werden und dass ein der Phasenverschiebung A¢
proportionaler Temperaturverlauf aus Erregerstrom 1., Erregerspannung U. und Phasen-
verschiebung A@ errechnet wird, aus welchen Werten im Betrieb stets der Widerstand des
Metalles errechnet und mitprotokolliert wird, wobei der Widerstand R_ bei Erreichen einer
Aggregatszustandénderung, insbesondere bei Erreichen der Aufschmelztemperatur des
Bettes bis zum Aufschmelzen des Bettes, zumindest nahezu konstant bleibt und erst nach
einem Aufschmelzen wieder ansteigt, und wobei der aus dem Widerstandsverlauf errech-
nete Temperaturverlauf mit der dem Bettmaterial zueigenen Schmelztemperatur abgegli-
chen wird, bevor der Temperaturverlauf in einen Speicher abgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erregerfrequenz F der an
der Lastimpedanz X, anliegenden Erregerspannung U zur Eichung um AF verandert wird,
was eine Phasenverschiebung A¢ und eine Lastimpedanzanderung AX, bewirkt, die vor-
zugsweise mitprotokolliert wird, wobei aus dem zugeordneten Erregerstrom 1., der zuge-
ordneten Erregerspannung U, und der zugeordneten Phasenverschiebung Ag aus einem
mathematischen Modell der Lastimpedanz X, die Widerstandsdnderung AR des als Kaltlei-
ter oder HeiBleiter ausgebildeten Metalles errechnet wird.

InduktionsschweiBgerat, insbesondere fir Induktionsverbindungsmuffen zum Schmelzver-
binden schweiBbarer Thermoplastkérper, mit einer nach einem Verfahren nach Anspruch 1
und 2 arbeitenden Schaltung.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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