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1 Titel der Erfindung:

Automatisches Delaminationswerkzeug zur Korrosionsschutzsanierung von allgemein
gekriimmten Flachen

2 Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein automatisches Werkzeug zur thermischen Delamination von
Beschichtungen und zur Zerkleinerung der abgehobenen Beschichtung mit
Hochdruckwasserstrahlen, wobei der Abstand des Induktors bzw. der Induktoren zu einer
allgemein gekrimmten Werkstiickoberfliche des Substrats beriihrungslos automatisch
geregelt und eingestellt wird.

Der kompakte Induktor, ausgefiihrt als eine vertikal geschlossene Leiterschleife mit
Feldkonzentrator (siehe Fig. 2) wird als starre Einheit mit dem Koaxialtransformator, relativ
zum Werkstiick so bewegt, dass der Normalabstand zwischen der Achse des Induktors und
dem Werkstiick entlang der Achse niherungsweise konstant ist. (siche Fig. 4 u. Fig. 5)
Folglich kann gezielt mit nur einem Wirmepuls pro Flicheninkrement thermisch delaminiert
werden. Daher wird die thermische Belastung des Substrats minimiert.

Die  Leistungsnachsteuerung der Induktionsanlage erfolgt entsprechend der
Werkzeuggeschwindigkeit oder falls das nicht moglich ist durch die Messung der
Oberflichentemperatur des Substrats.




3 Beschreibungseinleitung:

Fiir die Sanierung bzw. den Abtrag von schweren Korrosionsschichten werden konventionelle
Sand- oder Hochdruckwasserstrahlwerkzeuge eingesetzt. Bei diesen Verfahren ist der
Toleranzbereich des Abstands Werkstiick — Diise ausreichend gro8, so dass die automatische
Bearbeitung von unebenen Fliachen weitestgehend unproblematisch ist. Die Feinjustierung der
Werkzeuganstellung ist nicht erforderlich.

Die okologisch vorteilhafte thermische Delamination von Beschichtungen mittels induktiver
Wairme ist prinzipiell bekannt (DE 38 38 214 (1990)), allerdings ist diese Verfahrenstechnik
nicht gebrauchlich. Der automatisierte Einsatz der thermischen Delamination von
Beschichtungen ist nicht ohne weiteres moglich. Fiir die induktive Erwdrmung muss der
Abstand Induktor - Werkstiick stindig genau angepasst werden. Ein, in eine Kunstharzplatte
(500 x 500 mm) eingelassener, Induktor kann nicht gleichméBig an eine Oberfliche angepasst
werden. (vgl. DE 38 38 214 (1990))

Die Automatisierung dieser Verfahrenstechnik erfordert die Regelung der Energieeinbringung
bzw. die Temperaturmessung der Oberfliche des Substrats. Im Moment der induktiven
Delamination ist das Werkstiick durch die abgehobene Farbschicht abgedeckt. Daher versagen
alle bekannten Messtechniken.

4 Stand der Technik:

Es ist bekannt, dass Beschichtungen mittels induktiver Wiarme thermisch vom Substrat
ablosbar sind. (vgl. DE 39 27 432 Al; DE 27 52 401) Die Patentschrift US 5,660,753
beschreibt eine Vorrichtung zum Entfernen von Eisbrecherbeschichtungen. Im Wesentlichen
beschreibt diese Patentschrift eine manuell zu verwendende oder auch ferngesteuert zu
betreibende Lafette, die einen rechteckig spiralformigen Induktor trigt.

S Aufgabe der Erfindung

Die automatisierte induktive Delamination einer allgemein gekrimmten Fliche erfordert die
stindige automatische Anpassung des Koppelabstands und die Steuerung der Leistung zur
Regelung der Prozesstemperatur.

Kleine Kriimmungsradien der Oberfliche des Substrats sind prinzipiell problematisch. Die
Figur 1 zeigt die Anordnung mehrerer Induktoren bei unterschiedlich gekriimmten
 Oberflichen. Eine zufrieden stellende Anpassung der Koppeldistanz ist bei kleinen
Kriimmungsradien nicht mdéglich.

Bei groBeren Kriimmungsradien ist die Anpassung der Koppeldistanz technisch l6sbar.
Aufgabe der gegenstindlichen Erfindung ist die technische Losung der automatischen
Anpassung des Abstands zwischen dem Induktor und dem Werkstiick.

Diese automatische Justierung erfordert die Messung des Koppelabstands. Aufgrund der
Verdeckung des Substrats durch die Beschichtung kann dieser Abstand weder optisch,
berithrend oder akustisch erfasst werden. Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein
Werkzeug so auszugestalten, dass die Messung der Koppeldistanz erméglicht wird und die
Anpassung dieser Distanz gleichmiBig entlang der Achse des Induktors erfolgen kann.

In der Regel erfolgt die Steuerung der Induktionsleistung iiber die Bahngeschwindigkeit. Bei
der automatischen Anwendungen dieser Verfahrenstechnik kann das auch nachteilig sein;
starke Schwingungen des iibergeordneten Tragersystems konnen eine mehrfache Erwdrmung
eines Bereichs verursachen. Insofern ist die Prozessregelung anhand der




Oberflichentemperatur des Substrats gefordert. Konventionelle Messprinzipien scheiden fiir
die thermische Delamination aus.

Die Permeabilitit und die Leitfidhigkeit von Stahl sind Funktionen der Temperatur; diese
Abhingigkeiten konnen fiir eine beriihrungslose Messung der Temperatur prinzipiell geniitzt
werden.

6 Lisung der gestellten Aufgabe:

Ein nicht ndher beschriebener Mittelfrequenzgenerator (50 kW, 10 — 30 kHz) versorgt einen
auBen liegenden Schwingkreis, bestehend aus einer Kondensatorbank, einem
Koaxialtransformator und einer 8 cm langen vertikal geschlossene Leiterschleife (1) mit
Starkstrom. Die Kondensatorbank ist iiber eine flexible wassergekiihlte Leitung mit der
Baugruppe Induktor Werkstiick verbunden.

Teil 1.

Zur Justierung der Koppeldistanz muss die Baugruppe, bestehend aus dem Induktor (1) und
einem starr verbundenen Transformator (2), relativ zum Werkstiick bewegt werden. Fiir einen
langlich, schmalen Induktor ist die Festlegung von zwei Freiheitsgraden ausreichend.

Dazu wird der Abstand von zwei Referenzpunkten dieser Baugruppe zum Werkstiick
automatisch minimiert. Die Aufgabe wird durch die Einstellung des Normalabstands von
zwei Referenzpunkten des Werkzeugs zum Werkstiick ermdglicht. Diese Justierung kann
mit zwei kinematischen Varianten gelost werden. (vgl. Fig. 3 u. Fig. 4)

Im ersten Konzept ist die Baugruppe Induktor — Transformator, entlang einer Achse in
Lingsrichtung beweglich und zusitzlich um einen Drehpunkt, der auf der Achse dieser
Baugruppe liegt, drehbar gelagert. (siehe Fig. 3)

Die zweite Variante sieht vor, dass zwei starr verbundene Drehpunkte (3) der Baugruppe
Induktor — Werkstiick entlang von zwei Achsen bewegt werden. Die Verbindungslinie der
beiden Drehpunkte liegt dabei zu jedem Zeitpunkt parallel zu Oberfliche des Werkstiicks.
(siehe Fig. 4)

Die konstruktive Ausfiihrung (siehe Fig. 5) sieht vor, dass der Koaxialtransformator (2), der
mit dem Induktor (1) starr verbunden ist, von einer Schelle (3) getragen wird. Diese Schelle
hat zwei Gelenke, deren Mittelpunkte zu jedem Zeitpunkt im selben Abstand zur Oberfliche
gefithrt werden. Die gedachte Verbindung dieser Drehpunkte ist also immer parallel zur
Oberfliche. Die Schelle (4) ist mit zwei Gelenken mit zwei Spindelantrieben (5) verbunden.

Teil 2

Die Temperaturabhingigkeit der Permeabilitdt und der Leitfihigkeit soll tiber das induktive
Messprinzip erfasst werden und fiir die Messung der Temperatur des Substrats geniitzt
werden. Im Nahfeld eines induktiv erwirmten Werkstiicks ist die Impedanz einer Spule eine
Funktion der Werkstiicktemperatur. Mit der Einbindung eines Solenoids in einen
Schwingkreis kann die Erwirmung des Werkstiicks durch die Anderung der Kennwerte des
Schwingkreises beschricben werden. Mit Anderungen der Temperatur sind
Resonanzverschiebungen des Schwingkreises verbunden.

Mit jeweils einer Messwicklung an den Kopfenden des Induktors (vgl. Fig. 6) kann aus dem
Vergleich der Kenndaten der Schwingkreise (6) eine MessgroBe fiir die Temperatur abgeleitet
werden.

7 Effekte der Erfindung:

Derzeit erfolgt die Sanierung von schweren Korrosionsschutzschichten mit &kologisch
problematischen Verfahren, z. B. Strahlen mit Feststoffen oder Wasser. Der
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Wiederaufbereitungsbedarf fiir die Strahlmittel ist enorm; zusitzlich ist die Belastung durch
Emissionen zu verzeichnen.

Mit der gegenstindlichen Erfindung soll die thermische Delamination im manuellen und im
automatisierten Betrieb industriell einsetzbar werden. Insbesondere wird die gezielte,

automatische Bearbeitung von unebenen, gekrimmten Flichen mit induktiver Warme
moglich.

8 Aufzihlung und Kurzbeschreibung der vohandenen Zeichnungsfiguren

Figur 1: Grundproblem: Positive u. negative Kriimmung des Substrats
Figur 2: Form des Induktors: Vertikal geschlossene Leiterschleife
Figur 3: Prinzipskizze Anpassung der Koppeldistanz: Version 1

Figur 4: Prinzipskizze Anpassung der Koppeldistanz: Version 2

Figur 5: Anpassung der Koppeldistanz: Ausfiihrungsbeispiel Version 2
Figur 6: Anordnung der Sensoren

Figur 7: Verkettete Anordnung der Anpassung der Koppeldistanz
Figur 8: Ausfiihrungsbeispiel Trennen mit Hochdruckwasser

9 Figurenbeschreibung

Figur 1: Grundproblem: Positive u. negative Kriimmung des Substrats

Die Figur 1 zeigt das Grundproblem der dynamischen induktiven Erwirmung einer unebenen
Fliche. Entlang der Achse des aktiven Bereichs des Induktors, variiert der Normalabstand
zum Werkstiick.

Figur 2: Form des Induktors: Vertikal geschlossene Leiterschleife

Die Figur 1 zeigt einen Induktor, bestehend aus einer vertikal geschlossenen Leiterschleife,
einer Isolierung zwischen den Leitern und einen Feldkonzentrator, der den aktiven Leiter
dreiseitig abdeckt. Im Bereich des geringsten Abstands Induktor — Werkstiick wird der Leiter
als aktiv bezeichnet. Der wesentliche Anteil der Induktion erfolgt in diesem Bereich.

Mittels dieses Induktors kann im bewegten Betrieb ein Warmpuls in das Werkstiick
eingebracht werden.

Figur 3: Prinzipskizze Anpassung der Koppeldistanz: Version 1

Diese Prinzipskizze zeigt eine Version der Abstandsanpassung. Die Baugruppe
Koaxialtransformator - Induktor ist in einem axial verschiebbaren Drehgelenk gelagert. Im
Bereich der Enden des aktiven Bereichs des Induktors sind Abstandssensoren angeordnet.

Figur 4: Prinzipskizze Anpassung der Koppeldistanz: Version 2

Diese Prinzipskizze zeigt die zweite Version der Abstandsanpassung. Die Baugruppe
Koaxialtransformator — Induktor ist iiber zwei Drehgelenke gelagert, wobei die theoretische
Verbindung der Drehmittelpunkte der Gelenke zu jederzeit parallel zur Oberfliche gefiihrt
werden soll. Die Drehgelenke sind wiederum axial verschiebbar gelagert.

Figur 5: Anpassung der Koppeldistanz: Ausfiihrungsbeispiel Version 2
Die Figur Nr. 5 zeigt die konstruktive Ausfiihrung der Abstandsanpassung nach der Version
2.

Figur 6: Anordnung der Sensoren
Die Figur Nr. 6 zeigt die Sensoren an den Kopfenden des aktiven Bereichs eines Induktors.
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Figur 7: Verkettete Anordnung der Anpassung der Koppeldistanz

Dieses Ausfiihrungsbeispiel zeigt einen Mechanismus zur Anpassung des Koppelabstands fiir
mehrere baugleiche Einheiten Koaxialtransformator Induktor. Die Positionierung der
Drehpunkte von zwei benachbarten Induktoren erfolgt teilweise mit nur einer Spindel.

Figur 8: Ausfiithrungsbeispiel Trennen mit Hochdruckwasser

Die Figur 8 zeigt eine Ausfiihrungsvariante der Hochdruckwassertrennvorrichtung. Der
balkenférmige Diisentriger wird iiber einen Nockenantrieb von einem Motor bewegt. So kann
mit jeder Schneiddiise durch die Vorschubbewegung eine sinusférmige Bahn bearbeitet
werden. Die zweireihige Anordnung der Diisen ergibt periodisch sich kreuzende Trennlinien.




10 (Patent)Anspriiche:

1.

Werkzeug zur thermischen Delamination von Lackschichten mittels induktiver Energie und
anschlieBender Zerkleinerung des plattenformig abgetragenen Materials, dadurch
gekennzeichnet, dass dabei der Abstand Induktor — Werkstiick beriithrungslos selbststindig an
eine krumme Oberfliche angepasst wird und die Temperatur des Werkstiicks gemessen und
geregelt wird. -

2.

Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass pro Induktor nur ein Leiter.
Wirbelstrome im Werkstiick gezielt induziert und so zur induktiven AuBenfelderwdrmung
bzw. zur thermischen Delamination eingesetzt wird.

3.
Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Gruppe von Induktoren, die
in unabhéngigen Schwingkreisen verschaltet sind, eingesetzt wird.

4.

Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der
Oberflichentemperatur des Substrats bzw. der Prozesstemperatur indirekt iiber die
Temperaturabhingigkeit der Permeabilitit bzw. die Leitfahigkeit des Substrats erfolgt, wobei
die temperaturabhiingige Anderung der Impedanz einer Mess-Spule als Verstimmung eines
Messschwingkreises detektiert wird und so auf die Substrattemperatur geschlossen werden
kann.

5.
Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die plattenférmige abgehobene
Beschichtung, mittels einer oder mehrerer Hochdruckwasserstrahlen zerkleinert wird.




Figur 1: Grundproblem: Positive u. negative Krimmung des Substrats
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Figur 3: Prinzipskizze: Anpassung der Koppeldistanz: Version 1
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Figur 5 Anpassung der Koppeldistanz: Ausfihrungsbeispiel Version 2

Figur 6 Anordnung der Sensoren
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Figur 8 Ausfiihrungsbeispiel Trennen mit Hochdruckwasser
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Blockschattbild der MeRanordnung
1. Messungen von Absolutwerten der Temperatur
Der Solenoid ist nacheiiend zum Induktor angeordnet.
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Figur 9 Blockschaltbild der Temperaturmessung mittels des induktiven Messprinzips
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Verfahren zur thermischen Delamination von Lackschichten mittels indukti-
ver Energie, bei dem ein Induktor Uber das zu bearbeitende Werkstiick
bewegt wird, um dieses induktiv zu erwdrmen, wobel die Erwarmung Gber
die Einstellung des Abstands zwischen Induktor und Werkstiick und/oder
uber die Vorschubgeschwindigkeit des Induktors geregelt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstand zwischen Induktor und Werksttiick tiber
mindestens zwei im Bereich des Induktors angebrachte Sensoren laufend
bertbhrungslos erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren
in Bewegungsrichtung seitlich neben dem Induktor liegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensoren den Abstand induktiv messen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass zusétzlich in Bewegungsrichtung vor dem Induktor eine Temperatur-
messung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Temperaturmessung des Werkstiicks durch Erfassung von Reso-
nanzverschiebungen im Schwingkreis des Induktors durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erwdrmung durch mehrere Induktoren, die in unabhdngigen
Schwingkreisen verschaltet sind, durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass unmittelbar nach der induktiven Erwdrmung eine Behandlung der
Oberflachenschichten mit Hochdruckwasserstrahlen erfolgt.

Vorrichtung zur thermischen Delamination von Lackschichten mittels induk-
tiver Energie, mit einem Induktor, der auf einer beweglichen Halterung
angebracht ist, um das Werkstiick induktiv zu erwarmen, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens zwei im Bereich des Induktors ange-
brachte Sensoren vorgesehen sind, die dazu ausgebildet sind, den Abstand
zwischen Induktor und Werksttick laufend beriihrungslos zu erfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Senso-
ren seitlich neben dem Induktor angeordnet sind.

NACHGEREICHT




10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

soes

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die Sensoren als induktive Sensoren ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die Halterung an einer Aufhdngung bertihrungslos (iber das Werk-
stlick geflihrt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Auf-
hangung Mindestens ein Steliglied zur Einstellung des Abstands zwischen

Induktor und Werkstlick, sowie ein weiteres Stellglied zur Verschwenkung
des Induktors aufweist. '

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Stell-
glied und das weitere Stellglied als Spindelantriebe ausgebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das wei-
tere Stellglied als Schwenkantrieb ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass weiters mindestens eine Temperaturmesseinrichtung vorgesehen
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Tem-
peraturmesseinrichtung als Messspule ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Ahspri]che 8 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass mehrere Induktoren, die in unabhdngigen Schwingkreisen ver-
schaltet sind, vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass im Bereich des Induktors eine Einrichtung zur Behandlung der
Oberflachenschichten mit Hochdruckwasserstrahlen vorgesehen ist.
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