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(57) Abstract: The invention relates to a circuit for the inductive heating of a metal that is optionally embedded in a non-magnetic
bed by means of a transformer. The transformer induces eddy currents in the metal as a function of an exciter current I, and an
exciter voltage Ur and, together with the metal to be heated, forms a load impedance X:.. Furthermore, temperature monitoring is
provided for the metal to be heated. According to the invention, in order to create advantageous monitoring conditions, the load
impedance X is preferably operated in the region of the resonant frequency thereof, the exciter current 1, and exciter voltage Uy and
the phase shift A¢ are measured relative to one another and logged when the metal is heated, and a temperature progression, which is
proportional to the phase shift A and consists of the exciter current 1;, exciter voltage Uy and phase shift Ag, is calculated.

(57) Zusammenfassung:
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Es wird eine Schaltung zum induktiven Erwdrmen eines gegebenenfalls in ein nichtmagnetisches Bett eingebetteten Metalls mit
einem Ubertrager vorgeschlagen. Der Ubertrager induziert im Metall in Abhéingigkeit eines Erregerstromes It und einer
Erregerspannung U;, Wirbelstrdme und bildet zusammen mit dem zu erwdrmenden Metall eine Lastimpedanz X;. Zudem ist eine
Temperaturiiberwachung fiir das zu erwirmende Metall vorgesehen. Um vorteilhafte Uberwachungsverhiltnisse zu schaffen, wird
vorgeschlagen, dass die Lastimpedanz X vorzugsweise im Bereich ihrer Resonanzfrequenz betrieben wird, dass Erregerstrom 1y,
und FErregerspannung Up sowie deren Phasenverschiebung A¢ zueinander beim Erwidrmen des Metalles gemessen und
mitprotokolliert werden und dass ein der Phasenverschiecbung A proportionaler Temperaturverlauf aus Erregerstrom 1i,
Erregerspannung Ur und Phasenverschiebung Ag errechnet wird.
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Schaltung zum induktiven Erwirmen eines Metalles

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltung zum induktiven Erwdrmen eines
gegebenentfalls in ein nichtmagnetisches Bett eingebetteten Metalles mit einem
Ubertrager, der im Metall in Abhangigkeit eines Erregerstromes und einer Erre-
gerspannung Wirbelstrome induziert und der zusammen mit dem zu erwar-
menden Metall eine Lastimpedanz bildet, wobei eine Temperaturiberwachung

fir das zu erwdrmende Metall vorgesehen ist.

Stand der Technik

Derartige in SchweiBvorrichtungen integrierte Schaltungen werden beispiels-
weise zum Verbinden einzelner Schlsse einer Kunststoffleitung verwendet.
Dazu werden Rohre oder Mantelrohre aus einem thermoplastischen Kunststoff
miteinander Gber eine thermoplastische Verbindungsmuffe verbunden. Zu die-
sem Zweck ist es bekannt (WO 2007/128384 A2), zwischen der Muffe und den
zu verbindenden Rohren aus thermoplastischem Kunststoff je einen in sich ge-
schlossenen Ring aus einem Lochblech einzulegen, um dann mit Hilfe einer die
Muffe im Bereich des Lochblechrings umschlieBenden Induktionsspule im
Lochblechring Wirbelstrome zu induzieren, Uber die der Blechring mit der Folge
erwarmt wird, dass der thermoplastische Kunststoff der Muffe und der zu ver-
bindenden Mantelrohre im Verbindungsbereich aufgeschmolzen wird, sodass
sich durch das Lochblech hindurch eine innige SchweiBverbindung zwischen

der Muffe und den Mantelrohren einstellt.

Eine derartige Vorrichtung ist zudem in der A 2058/2010 beschrieben. Einer
der wesentlichen Vorteile eines damit moglichen SchweiBverfahrens liegt darin,

dass fUr die Zuleitung der erforderlichen SchweiBenergie zur Anschlussmuffe
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keine Anschlussdrahte erforderlich sind. Dadurch gibt es keine, wie bei Heiz-
wendelwiderstandsschweiBverfahren im Durchtrittsbereich der Anschlussdrah-
te entstehenden Stérzonen am Ubergang zwischen geschweiBtem und unge-
schweiBtem Material. Wie bei allen Verfahren ist es jedoch erstrebenswert, den
SchweiBprozess temperaturmaBig zu Gberwachen, gegebenenfalls auch regeln
zu kénnen. Dies kann bislang nur mit einem im SchweiBbereich vorgesehenen
Temperatursensor bewerkstelligt werden, was aber aus montagetechnischen

Grinden unpraktikabel ist

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Schaltung zum induktiven
Erwarmen eines gegebenentfalls in ein nichtmagnetisches Bett eingebetteten
Metalles, insbesondere zum induktiven Verschweif3en einer Muffe mit dem
Mantelrohr einer Fernwarmeleitung, so auszugestalten, dass eine Bestimmung
des Temperaturverlaufes im SchweiBbereich moglich wird, ohne das sichere
VerschweifBBen zu gefahrden. Insbesondere sollen nach einer Weiterbildung der
Erfindung eine Uberwachung eines vollstandigen Aufschmelzens des
SchweiBbereiches und eine Protokollierung der SchweiBnaht moglich sein.

Die Erfindung 16st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Lastimpedanz vor-
zugsweise im Bereich ihrer Resonanzfrequenz betrieben wird, dass Erreger-
strom und Erregerspannung sowie deren Phasenverschiebung zueinander
beim Erwarmen des Metalles gemessen und mitprotokolliert werden und dass
ein der Phasenverschiebung proportionaler Temperaturverlauf aus Erreger-
strom, Erregerspannung und Phasenverschiebung errechnet wird. Vorteilhafte

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprichen dargestelit.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der Zeichnung ist die Erfindung an einem Ausfuhrungsbeispiel schematisch

dargestellt. Es zeigen
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Fig. 1 ein vereinfachte Schaltbild der erfindungsgeméaBen Schaltung

Fig. 2 ein die Enthalpie Uber der Zeit wéhrend des SchweiBprozesses einer
Kunststoffmuffe darstellendes Diagramm und

Fig. 3 ein den Temperaturverlauf im SchweiBbereich einer Kunststoffmuffe
Uber der Zeit darstellendes Diagramm.

Weg zur Ausfihrung der Erfindung

Um die Systemschwéachen- die mit der Zu- oder Einleitung von elektrisch lei-
tenden Kabeln oder Drahten sowohl flr die SchweiBung als auch fir die Tem-
peraturliberwachung in die SchweiBzone verbunden sind ganzlich zu vermei-
den, ist erfindungsgeman eine berihrungslose indirekte Temperaturmessung
vorgesehen.

Dazu ist es notwendig, aus Parametern die Gber eine Primarspule beim Induk-
tionsschweiBen in den SchweiBgenerator Ubertragen und dort ausgewertet

werden, die Temperatur in der Sekundarspule, also dem geschlossenen Heiz-
metall, beispielsweise ein Heizmetallband, bestimmen zu kénnen. Die LOsung

dieser messtechnischen Aufgabe wird nachfolgend beschrieben.

Im gegenstandlichen Anwendungsfall erfolgt die Energietbertragung induktiv
von einer primaren Luftspule auf die Sekundarseite, das zu erwdrmende Metall,
ein Metallband. Die Temperatur des Metallbandes muss aus verfahrens- und

Priftechnischen Grinden ohne direkte Messung erfasst werden.

Das Metallband hat je nach verwendetem Material einen mehr oder weniger
hohen positiven oder negativen Temperaturkoeffizient, besteht also aus Mate-
rialien, die den Strom bei tieferen Temperaturen besser leiten als bei héheren.
Ihr elektrischer Widerstand vergrdBert sich also bei steigender Temperatur.
Diese Tatsache wird benutzt um den Temperaturverlauf wahrend des
SchweiBprozesses zu erfassen. Wie aus der Skizze des Prinzipschaltbildes

(Fig. 1) ersichtlich, wird der Uberwiegend induktive Lastkreis mit einer Parallel-
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kapazitat kompensiert. In Fig. 1 ist C1 eine Parallelkapazitat, X1eine Streuin-
duktivitat, X2 eine Induktivitat fir die Magnetisierung, X3 eine Sekundarindukti-
vitat (umgerechnet auf die Primarseite) und RL der temperaturabhangige Me-
tallwiderstand, also im Beispiel der Bandwiderstand. Diese Wiederstander zu-
sammen bilden die an einer Versorgung liegenden Lastimpedanz XL, an wel-
cher der Erregerstrom und die Erregerspannung anliegen.

Im dargestellten Modell bewirkt eine Widerstandsanderung AR, des Bandwi-
derstandes eine Anderung des Gesamtwiderstandes Z, der Gesamtschaltung.
Dies bewirkt unabhéngig von sonstigen Einfliissen wie Leistungs-, Spannungs-,
sowie Stroméanderungen eine Phasenverschiebung in der Energieversorgung,
zwischen Versorgungsspannung Uy und Versorgungsstrom ly. Wird die Schal-
tung im Bereich der Resonanzfrequenz betrieben, fuhrt dies zu sehr brauchba-
ren Ergebnissen. Im Besonderen ist AR ist proportional zu AZ und AZ, ist
aquivalent zu Ag, also ist AR aquivalent zu A¢. Durch Messung Versorgungs-
spannung Uy und Versorgungsstrom ly Gber der Zeit, insbesondere in Echtzeit,
kénnen somit Phasenverschiebung A¢ in der Energieversorgung und in weite-
rer Folge der Widerstand R des Metalles mit Hilfe des mathematischen Model-
les errechnet werden. Somit lasst sich der Widerstandsverlauf wahrend des
SchweiBprozesses mitprotokollieren. Dieser Widerstandsverlauf ist wegen der
Kaltleitereigenschaften des Metalles, also wegen der Temperaturabhangigkeit,
proportional dem Temperaturverlauf wahrend des SchweiBprozesses.

R, = Ry * eP(TL=To)

Mit R als Nennwiderstand bei beispielsweise Raumtemperatur Ty, mit b als
Materialkonstante und mit T, der zu bestimmenden, dem jeweiligen errechne-

ten Widerstand R zugeordneten und zu messenden Temperatur.

Eine Eichung der Schaltung kann beispielsweise damit durchgefihrt werden,
dass die Eingangsfrequenz F der Spannungsversorgung um AF verandert wird.
Dies bewirkt auf Basis der Modellrechnung eine Anderung der Lastimpedanz
XL, in Folge eine definierte Bandwiderstandsanderung AR und einen definier-

ten Messwert von A@.
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Mit der Erfindung kann ein Rechenwert ermittelt werden, der proportional zur
Heizbandtemperatur ist und anhand dessen Verlauf die relative Anderung des
Temperaturwertes im SchweiBbereich sehr gut abbildet werden kann. Alle In-
duktionswarmeverfahren (z. B. auch das Pfannenbodenmaterial bei Indukti-
onsherde), bei der die Sekundarwicklung aus Material mit einem positiven
Temperaturkoeffizienten besteht, kbnnten nach dieser Methode auf eine relati-

ve Temperaturdnderungsaussage geeicht und somit tGberwacht werden.

Eine verbesserte und genauere Zuordnung zu einer physikalischen Messgréie
(°C , °K) ist mit der in weiterer Folge beschriebenen Schaltung méglich. Fig. 2
und 3 zeigen schematisch das Aufschmelzverhalten eines teilkristallinen Poly-
mers (z.B Polyethylen). Mit steigernder Temperatur (T) nimmt der Enthalpiege-
halt H (Energiemenge je Gramm) des Stoffes zu. Polymere haben aufgrund ih-
rer molekularen Struktur keinen definierten Schmelzpunkt sondern einen
Schmelzbereich, der als Flache unterhalb der Kurve des schraffierten Bereichs

angenommen werden kann.

Mit dieser Stoffeigenschaft wird im Aufschmelzprozess bei Thermoplasten bei
gleicher Leistungszufuhr, vor und nach dem Aggregatzustandswechsel ein ei-
nigermafen konstanter Temperaturanstieg erfolgen (Fig. 3). Im Bereich der
kristallinen Aufschmelzung (bei PE, 142°C) wird bei gleichbleibender Energie-
zufuhr, eine Temperaturzunahme in der SchweiB3linse erst dann wieder erfol-
gen wird, wenn das Material um das Heizmetall Gberwiegend in den plastifizier-
ten Zustand Ubergegangen ist. Diese Verzogerung in der Temperaturzunahme

an diesem Temperaturpunkt ist in Fig. 3 dargestelit.

Dieser Umstand wir erfindungsgeman dahingehend genutzt, dass im Betrieb
stets der Widerstand des als Kaltleiter ausgebildeten Metalles errechnet und
vorzugsweise mitprotokolliert 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
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dass der aus dem Widerstandsverlauf errechnete Temperaturverlauf mit der
dem Bettmaterial zueigenen Schmelztemperatur abgeglichen wird, bevor der
Temperaturverlauf in einen Speicher abgelegt wird.

Mit Hilfe entsprechender Softwareunterstiitzung werden die bei jedem
SchweiBvorgang die erfassten Messdaten nach Durchschreiten dieses Tempe-
raturpunktes an die kristalline Schmelzpunkttemperatur ,angeheftet” - und so
der Temperaturverlauf echten Messwerten zuordenbar. Sdmtliche Werte davor
und danach kdénnen somit einer exakten, auf wenige Grad Celsius genauen,
SchweiBbandtemperatur zugeordnet und die Logdateien in Form entsprechen-
der Temperaturkurven ausgewiesen werden, wenn ein Abgleich zwischen dem
aus dem Widerstandsverlauf errechnete Temperaturverlauf mit der dem Bett-
material zueigenen Schmelztemperatur erfolgt. Dazu wird die Kurve des er-
rechneten Temperaturverlaufes im errechneten Schmelzbereich beispielsweise
um die materialcharakteristische Schmelztemperatur in Richtung der Tempera-

turachse verschoben.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein nicht naher dargestelltes Induktions-
schweiBgerét, insbesondere fir Induktionsverbindungsmuffen zum Schmelz-
verbinden schweiBbarer Thermoplastkdrper, mit einer vorbeschriebenen Schal-
tung.
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Patentanspriche

1. Schaltung zum induktiven Erwérmen eines gegebenenfalls in ein nicht-
magnetisches Bett eingebetteten Metalles mit einem Ubertrager, der im Metall
in Abhangigkeit eines Erregerstromes I und einer Erregerspannung U, Wirbel-
strome induziert und der zusammen mit dem zu erwdrmenden Metall eine Las-
timpedanz X_ bildet, wobei eine Temperaturiiberwachung fir das zu erwar-
mende Metall vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Lastimpedanz
XL vorzugsweise im Bereich ihrer Resonanzfrequenz betrieben wird, dass Er-
regerstrom I und Erregerspannung U, sowie deren Phasenverschiebung A
zueinander beim Erwarmen des Metalles gemessen und mitprotokolliert wer-
den und dass ein der Phasenverschiebung A¢ proportionaler Temperaturver-
lauf aus Erregerstrom I, Erregerspannung U, und Phasenverschiebung A er-

rechnet wird.

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erreger-
frequenz 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 vorzugsweise mitprotokolliert wird,
wobei aus dem zugeordneten Erregerstrom I, der zugeordneten Erregerspan-
nung U_ und der zugeordneten Phasenverschiebung A¢ aus einem mathemati-
schen Modell der Lastimpedanz X, die Widerstandsdnderung AR des als Kalt-

leiter oder HeiBleiter ausgebildeten Metalles errechnet wird.

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im
Betrieb stets der Widerstand des als Kaltleiter oder HeiBleiter ausgebildeten
Metalles errechnet und vorzugsweise mitprotokolliert wird, wobei der Wider-
stand R bei Erreichen einer Aggregatszustandanderung, insbesondere bei Er-
reichen der Aufschmelztemperatur des Bettes bis zum Aufschmelzen des Bet-
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tes, zumindest nahezu konstant bleibt und erst nach einem Aufschmelzen wie-
der ansteigt, und dass der aus dem Widerstandsverlauf errechnete Tempera-
turverlauf mit der dem Bettmaterial zueigenen Schmelztemperatur abgeglichen

wird, bevor der Temperaturverlauf in einen Speicher abgelegt wird.

4. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Metall in ein, insbesondere eine Verbindungsmuffe bildendes, Kunst-

stoffbett eingebettet ist.

5. InduktionsschweiBgerat, insbesondere fur Induktionsverbindungsmuffen
zum Schmelzverbinden schweiBbarer Themoplastkdrper, mit einer Schaltung

nach einem der Ansprtche 1 bis 4.
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GO1K HO5B B29C

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

ET AL) 26. Maj 2011 (2011-05-26)
Y Absatze [0050], [0052], [0062]

12. November 1996 (1996-11-12)
Spalte 4, Zeile 14 - Zeile 16

30. Juni 1992 (1992-06-30)
Spalte 6, Zeile 41 - Zeile 42

28. Juli 1982 (1982-07-28)
Seite 1, Zeile 92 - Zeile 97

X US 2011/120989 Al (SCHILLING WILFRIED [DE]

_/__

1,2
3-5

Y US 5 573 613 A (LUNDEN C DAVID [US]) 3

Y US 5 125 690 A (TAYLOR JAMES M [US] ET AL) 4

Y GB 2 091 428 A (PAYNE NICHOLAS JOHN) 5

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

20. Marz 2013

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

27/03/2013

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Garcia Congosto, M
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2008/121633 Al (PINILLA JOSE MIGUEL 1,2
BURDIO [ES] ET AL)

29. Mai 2008 (2008-05-29)
Absatz [0028]

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/AT2013/050010
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

US 2011120989 Al 26-05-2011 CN 102186271 A 14-09-2011
DE 102009047185 Al 01-06-2011
EP 2330866 A2 08-06-2011
JP 2011113977 A 09-06-2011
US 2011120989 Al 26-05-2011

US 5573613 A 12-11-1996  KEINE

US 5125690 A 30-06-1992 AT 141394 T 15-08-1996
CA 2039177 Al 16-06-1991
DE 69028097 D1 19-09-1996
DE 69028097 T2 06-03-1997
DK 0458957 T3 02-09-1996
EP 0458957 Al 04-12-1991
ES 2091913 T3 16-11-1996
JP 2919967 B2 19-07-1999
JP HO4503853 A 09-07-1992
Us 5125690 A 30-06-1992
WO 9109247 Al 27-06-1991

GB 2091428 A 28-07-1982 AU 8002682 A 16-08-1982
EP 0082842 Al 06-07-1983
GB 2091428 A 28-07-1982
WO 8202593 Al 05-08-1982

US 2008121633 Al 29-05-2008 AT 374515 T 15-10-2007
AU 2003276195 Al 03-12-2004
EP 1625774 Al 15-02-2006
ES 2246640 Al 16-02-2006
ES 2294371 T3 01-04-2008
US 2008121633 Al 29-05-2008
WO 2004103028 Al 25-11-2004

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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