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Verfahrens

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens zum
Erwarmen vorzugsweise von Blechemballagen (1) mit-
tels Induktionseinrichtung (3) zur thermischen Beeinflus-
sung von auf Zargen aufgebrachter Materialien, die der
Bildung eines Uberzuges auf der Zargenlangsnaht die-
nen. Je nach Art der aufgebrachten Materialien sind
diese aufzuschmelzen, zu trocknen, auszuharten, zu
vernetzen, zu vulkanisieren oder in dhnlicher Art und
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Verfahren zum Erwdarmen metallischer Zargen und Anordnung zur Durchfiihrung des

Weise thermisch zu beeinflussen. Der Warmeeintrag
erfolgt partiell in einem begrenzten Bereich (5) entlang
einer Mantellinie wahrend des Vorbeibewegens der
Zarge am Induktor (3). Die Induktionseinrichtung ist als
Langsinduktor (3) ausgebildet und in einem einstellba-
ren Abstand (a,h) annahernd parallel zur Zargentrans-
porteinrichtung (2) angeordnet.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens zum
Erwarmen vorzugsweise von Blechemballagen mittels
Induktionseinrichtung zur thermischen Beeinflussung
von auf Zargen aufgebrachter Materialien, die der Bil-
dung eines Uberzuges auf der Zargenlangsnaht dienen.
Je nach Art der aufgebrachten Materialien sind diese
aufzuschmelzen, zu trocknen, auszuhérten, zu vernet-
zen, zu vulkanisieren oder in &hnlicher Art und Weise
thermisch zu beeinflussen.

Verfahren und Anordnung zur induktiven Erwar-
mung fir Blechzargen sind unter anderem aus der EP 0
202 869 und aus den US-PS 468 0871, 469 4586 und
505 0315 bekannt. Bei diesen Lésungen sind die Induk-
tionseinrichtungen in Form einer Spule derart ausgebil-
det, daB sich die Blechzarge entweder stationar zur
Erwarmung im Inneren der Induktionsspule befindet
oder mittels einer Transporteinrichtung durch das Innere
der Spule hindurch gefuhrt wird. Die Blechzarge wird
dabei in ihrer Gesamtheit erwarmt.

Der Nachteil dieser Lésungen besteht darin, daB in
diesen Einrichtungen nur die gesamte Zarge erwarmt
werden kann. Weiterhin sind dafiir komplizierte Zargen-
transporteinrichtungen notwendig, die sich auch nochim
Inneren der Induktionsspule befinden, wodurch sich
hohe Anforderungen an die Materialauswahl ergeben, z.
B. der Einsatz von nichtleitenden Materialien.

Weitere Nachteile sind rdumliche Probleme bei sehr
kleinen Zargen und unglnstige Koppelverhaltnisse zwi-
schen Induktorspule und Zarge.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, die oben genannten Nachteile zu vermeiden
und ein Verfahren und eine Anordnung zu schaffen, die
es ermdglicht, nur einzelne Bereiche der Blechzarge
induktiv zu erwérmen.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, daB
der Warmeeintrag partiell in einem begrenzten Bereich
entlang einer Mantellinie, z. B. entlang der Zargen-
schweifnaht, wahrend des Vorbeibewegens der Zarge
am Induktor erfolgt. Der Transport der Zargen erfolgt mit
einer Geschwindigkeit bis zu 3 m/s, wobei die Zargen an
einem Induktor vorbeibewegt werden und dadurch der
Erwarmungsvorgang online im HerstellungsprozeB der
Zargen erfolgen kann. Es werden nur schmale, axiale
Segmente der Zarge entlang einer Mantellinie erwarmt.

Durch die Erwdrmung werden die aufgebrachten
Materialien zur Beschichtung der ZargenschweifBnaht
entweder aufgeschmolzen, getrocknet, ausgehértet,
vernetzt oder vulkanisiert.

Die Temperatur der zu erwdrmenden Segmente ist
stufenlos mittels Variation der Induktorstromstérke |
und/oder der Frequenz f einstellbar.

Der Temperaturgradient der Aufheizphase ist eben-
falls stufenlos mittels der Variation der Induktionsstrom-
starke | und/oder der Frequenz f einstellbar.

Dadurch ist es méglich, die Anordnung konstruktiv
zu vereinfachen und diese unmittelbar im AnschluB3 an
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eine ZargenschweiBmaschine und der Nahtbeschich-
tungseinrichtung anzuordnen. Bei dieser Anordnung
kann gleichzeitig die bereits vorhandene Zargentrans-
porteinrichtung, z. B. das Magnetband, benutzt werden.

Die erfindungsgeméBe Anordnung besteht aus
einer Induktionseinrichtung, die als Langsinduktor aus-
gebildet und in einem einstellbaren Abstand annahernd
parallel zur Zargentransporteinrichtung angeordnet ist.
Die Hin- und Ruckleiter des Induktors sind annahernd in
radialer Richtung hintereinander oder im gleichen
Abstand von der Zargenoberflache angeordnet. Der
Langsinduktor kann aus zwei Einzelindukioren beste-
hen, wobei der erste Induktor der Aufheizung der Blech-
zargen und der zweite Induktor zur Aufrechterhaltung
einer anndhernd konstanten Endtemperatur dient.

Bei einer weiteren Ausbildung ist die Induktionsein-
richtung ebenfalls als Langsinduktor ausgebildet und in
einem einstellbaren Abstand ann&hernd parallel zur Zar-
gentransporteinrichtung angeordnet, wobei die Hin- und
Ruackieiter des Induktors derart ausgebildet sind, daB die
Verbindungslinie von Hin- und Riickleiter mit der Ober-
flachennormalen, die durch das Zentrum der Erwar-
mungszone geht, einen Winkel o bildet und dieser
Winkel im Bereich 0° < a < 90° liegt.

Der Langsinduktor ist vorzugsweise als runder oder
rechteckférmiger Hohlleiter ausgebildet und wird zur
Kuhlung von einer Kuhlflussigkeit durchstrémt. Zur Spei-
sung des Induktors kommt vorzugsweise ein sinusférmi-
ger Strom mit einer Frequenz zwischen 16 bis 500 kHz
zur Anwendung. Der Langsinduktor kann mit einem Kon-
densator zu einem Schwingkreis gekoppelt werden und
gemeinsam mit einer elekironischen Schaltung einen
Schwingkreiswechselrichter bilden.

Der Warmeeintrag erfolgt partiell in einem begrenz-
ten Bereich entlang einer Mantellinie, z. B. entlang der
ZargenschweiBBnaht, wahrend des Vorbeibewegens der
Zarge am Induktor.

Der Transport der Zargen erfolgt mit einer
Geschwindigkeit bis zu 3 m/s, wobei die Zargen an
einem Induktor vorbeibewegt werden und dadurch der
Erwarmungsvorgang online im Herstellungsproze3 der
Zargen erfolgen kann. Es werden nur schmale, axiale
Segmente der Zarge entlang einer Mantellinie erwarmt.

Durch die Erwarmung werden die aufgebrachten
Materialien zur Beschichtung der ZargenschweiBBnaht
entweder aufgeschmolzen, getrocknet, ausgehartet,
vernetzt oder vulkanisiert.

Dadurch ist es méglich, die Anordnung konstruktiv
zu vereinfachen und diese unmittelbar im Anschluf3 an
eine ZargenschweiBmaschine und der Nahtbeschich-
tungseinrichtung anzuordnen. Bei dieser Anordnung
kann gleichzeitig die bereits vorhandene Zargentrans-
porteinrichtung, z. B. das Magnetband, benutzt werden.

Ein Ausfahrungsbeispiel wird nachfolgend anhand
der Zeichnungen néher erlautert werden.

Es zeigen
Fig. 1 eine schematische Erwarmungseinrichtung
in Seitenansicht
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Fig. 2 eine partiell zu erwdrmende Zarge mit Erwar-
mungszone

Fig. 3 eine Erwdrmungseinrichtung im Querschnitt

Fig. 4 eine Erwdrmungseinrichtung im Querschnitt

Fig. 5 eine Erwdrmungseinrichtung im Querschnitt

Fig. 6 vereinfachte Darstellung der magnetischen
Feldverlaufe

Fig. 7 eine Variante der Erwarmungseinrichtung mit

Teilinduktoren

Anhand der Figuren 1 bis 7 soll nachfolgend die Erfin-
dung beschrieben werden. Es wird dabei von vorzugs-
weise kreiszylinderférmigen Zargen ausgegangen,
jedoch gelten die gemachten Aussagen auch fiir davon
abweichende Querschnittsformen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemaBen Erwarmungseinrichtung. Die parti-
ell zu erwdrmenden Zargen 1 werden mittels eines
Transportmechanismus 2 mit der Geschwindigkeit v
unterhalb des Induktors 3 bewegt. Im dargestellten Fall
handelt es sich um ein Transportband 2. Es sind jedoch
auch andere Mittel wie zum Beispiel angetriebene Rol-
len, Ketten mit Mitnahmefinger u. &. Anordnungen még-
lich. Auf Grund des vollstandig auBerhalb der Zarge
angeordneten Induktors ergeben sich sehr einfache
mechanische Konstruktionen der Erwarmungseinrich-
tung.

Fig. 2 zeigt eine partiell erwarmte Zarge 1 mit der
axialen Erwarmungszone 5 der Breite b. Nur im schraf-
fierten Bereich erfolgt ein wesentlicher Warmeeintrag.
Die Energieeinsparung gegeniiber konventionellen
Induktionsanlagen wird deutlich.

Die Fig. 3, 4 und 5 zeigen unterschiedliche Induk-
torausfihrungen.

In Fig. 3 befinden sich Hin- und Rckleiter 3 in radia-
ler Richtung hintereinander. Diese Anordnungist fir sehr
schmale Erwd@rmungszonen vorteilhaft und stellt die
Standardausfiihrung dar. Unterhalb des Induktors 3
ergibt sich das Maximum der tangentialen Komponente
der magnetische Feldstérke an der Zargenoberflache.
Bei Vernachlassigung der Oberflachenkrimmung der
Zarge 1 sowie bei Annahme eines idealisierten, linien-
férmigen Induktors erhalt man als Grundlage fur die
Grobdimensionierung des Induktors die vereinfachte,
quantitative Beziehung

Ho(x) = (122m) {-h/(x > +h ) +(h+a)x *+(h+a) °])

Diese Formel dient in Verbindung mit den allgemeinen
Maxwellschen Gleichungen flr quasistationare elektro-
magnetische Felder als Basis fur die weitere Dimensio-
nierung der Induktionseinrichtung.

Fig. 4 zeigt eine Induktorausfihrung bei der Hin- und
Ruackleiter des Induktors 3 den gleichen Abstand von der
Zargenoberflache haben. Fir breitere Erwérmungszo-
nen ist diese Induktorausfiihrung einsetzbar. Hierbei
ergeben sich zwei lokale Maxima der tangentialen Kom-
ponente der magnetischen Feldstarke H und damit auch
zwei Stromdichtemaxima auf der Zargenoberflache.
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Unter den gleichen Annahmen wie bei der ersten Induk-
torvariante 1aBt sich auch hier eine vereinfachte, quanti-
tative Beziehung zwischen den geometrischen
Abmessungen, der Stromstéarke | und der Oberflachen-
feldstarke fur eine Grobdimensionierung des Induktors
ableiten.

H,x)=(Ih22x) {[(x-a/2) > +h*] " [(x+a/2) 2+h %] T}

Uber eine Variation der Induktorparameter a und h erge-
ben sich gute Anpassungsmdglichkeiten an den techno-
logischen Gesamtprozef.

Die Fig. 5 zeigt eine weitere Induktorausfiihrung.

Hin- und Ruickleiter 3 sind um den Winkel a zueinander
versetzt zur Erwarmungszone 5 angeordnet. Die Zarge
1 wird mittels einem nicht naher dargestellten Transport-
mechanismus mit der Geschwindigkeit v unterhalb am
Indukior bewegt. Die Rollen 4 Ubernehmen die obere
Fahrung. Die gezeigte Anordnung des Induktors bezig-
lich der Zargenoberflache ist dadurch gekennzeichnet,
daB sowohl das Innen- als auch das AuBenfeld des
Induktors zur Erwarmung beitrégt.
Da der Induktor ein Innen- und ein AuBenfeld aufweist,
die in ihrer Wirkungsweise sehr unterschiedlich sind,
ergeben sich unterschiedliche Wirkungen auf die Erwér-
mung. Durch eine geeignete Wahl des Winkels o kann
die Wirkung des Innen- und AuBBenfeldes gegeneinander
beeinfluBt werden. So ist es zum Beispiel méglich, eine
Kantentberhitzung am Anfang und am Ende der Zarge
1 zu vermeiden und einen anndhernd konstanten Tem-
peraturverlauf l1angs der Erwarmungszone 5 zu errei-
chen.

Fig. 6 stellt den Verlauf der magnetischen Feldlinien
sowie die dadurch verursachten Wirbelstrome verein-
facht dar. Die in den Formeln als Variable x bezeichnete
GroBe ist mit dargestellt.

Uber Variation der Abmessungen a und h kann die
Ankopplung des Induktors an die Zarge beeinfluBt wer-
den. Kleine Werte von h sowie grof3e Werte von a erhé-
hen den Koppelfaktor und umgekehrt. Der Koppelfaktor
stellt den Zusammenhang zwischen Induktorstrom und
Oberflachenfeldstarke her. Damit ist es moglich mit
einem einheitlichen mechanischen Grundkonzept tiber
Variation der Parameter a, h eine groBe Palette von
Anwendungsfallen abzudecken.

Mittels der ersten Maxwellschen Gleichung flr qua-
sistationére elekiromagnetische Felder

rotﬁ:é

kann von der magnetischen Feldstarke H auf die Wir-
belstromdichte égeschlossen werden. H stellt hierbei
den Vektor der magnetischen Feldstarke innerhalb der
gesamten Blechdicke d dar und ist Gber geeignete Rand-
bedingungen zu berechnen. Gistder Stromdichtevektor.

Durch die Hinzunahme der elektrischen Leitfahig-
keit des Bleches kann bei den konkreten Temperaturver-
hélinissen auf den Leistungseinirag geschlossen
werden.
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Da die Permeabilitat p im Blech eine Funktion der Feld-
starke Hist, ergeben sich nichtlineare Zusammenhange.
Die genaue mathematische Auswertung der Gesamtzu-
sammenhange 1aBt sich jedoch Uber iterative Berech-
nung von einem Fachmann nachvollziehen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
besteht darin, den Induktor 3 in zwei unterschiedliche
Teilinduktoren aufzuteilen.

Fig. 7 zeigt eine Variante, die dadurch gekennzeich-
net ist, daB die Induktoren 3.1, 3.2 derart miteinander
verbunden sind, daB beide vom gleichen Strom | durch-
flossen werden. Die Zone | dient dabei als Aufheizzone,
gekennzeichnet durch einen hohen Koppelfaktor mit
hohem Warmeeintrag. Die Zone Il dient zum Aufrecht-
erhalten einer gewilinschien Temperatur und besitzt
einen geringeren Koppelfakior verbunden mit einem
niedrigeren Warmeeintrag. Ein weiterer Vorteil der
Anordnung in Fig. 7 besteht darin, daB beide Induktor-
teile vom gleichen Strom durchflossen werden und damit
beide von einer Energiequelle gespeist werden. Neben
verschiedenen Koppelfakioren und Warmeeintragen
ergeben sich durch unterschiedliche Werte fir a und h
auch unterschiedliche Induktorinduktivitdten der beiden
Abschnitte | und 1l. Da beide Teilinduktoren elekirisch in
Reihe geschaltet sind, ergibt sich bei erlaubter Vernach-
lassigung eines Koppelfaktors zwischen beiden als wirk-
same Induktivitdt des Gesamtinduktors die Summe der
Einzelinduktivitaten.

Damit ergeben sich einfache, Gberschaubare Last-
verhaltnisse flr die speisende Quelle.

Sowohl die Erwarmungstemperatur als auch der
Temperaturgradient kann innerhalb der Aufheizphase
Uber die GréBe Induktorstrom | und/oder Frequenz f ein-
gestellt werden. Durch die Verwendung geeigneter elek-
tronischer Schaltungen ist diese Moglichkeit gegeben.
Der Induktor kann mit einem Kondensator zu einem
Schwingkreis erganzt werden und bildet mit einer elek-
tronischen Schaltung einen Schwingkreiswechselrich-
ter. Hierbei sind verschiedene Lésungen méglich:

- Parallelkompensation des Induktors und Anordnung
als Wechselrichter mit Parallelschwingkreis

- Reihenkompensation des Induktors und Anordnung
als Wechselrichter mit Reihenschwingkreis

- gemischte Kompensation des Induktors (Parallel-
und Reihenkapazitat) und entsprechender Wech-
selrichterbetrieb.

Durch das Verwenden moderner abschaltbarer
Halbleiterbauelemente wie zum Beispiel IGBT's ergeben
sich vielfaltige Lésungsmdglichkeiten fir die konkrete
Realisierung der speisenden Quelle. Da die konkrete
elektronische Schaltung flr die speisende Quelle nicht
Gegenstand der Erfindung ist, soll an dieser Stelle nicht
weiter darauf eingegangen werden.

Zur Versorgung des Induktors wird ein sinusférmiger
Induktorstrom mit einer Frequenz von 16 bis 500 kHz
verwendet. In diesem Frequenzbereich ist der Einflu
der Stromverdréangung nicht mehr zu vernachlassigen.
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Wird als Induktormaterial Kupfer zugrunde gelegt, erge-
ben sich Eindringtiefen von 0,3...0,5 mm. Die Strom-
dichte im inneren Teil eines massiven Induktors ware
somit ann&hernd Null. Der Induktor kann deshalb vorteil-
hafterweise als Hohlleiter realisiert und von einer Kiihl-
flissigkeit durchflossen werden.

In den Anlagen zur Herstellung von Blechzargen,
speziell in der Emballagenbranche sind in der Regel
immer Kiuhlwasserkreislaufe vorhanden. Dadurch erge-
ben sich meist glinstige Voraussetzungen fir die Anbin-
dung der Induktorkiihlung innerhalb des
Gesamiprozesses.

Mit modernen Wechselrichterschaltungen lassen
sich interne Wirkungsgrade gréBer 90% erreichen.
Selbst unter Einbeziehung der Verluste des Induktors
von etwa 50% der eingespeisten Leistung ergeben sich
Wirkleistungsaufnahmen von nur 25...50% gegentber
den bekannten Lésungen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erwé&rmen metallischer Zargen mit-
tels einer Induktionseinrichtung zur thermischen
Beeinflussung von auf Zargen aufgebrachter Mate-
rialien,
dadurch gekennzeichnet, daB
der Warmeeintrag partiell in einem begrenzten
Bereich entlang einer Mantellinie wahrend des Vor-
beibewegens der Zarge am Induktor erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Zargen mit einer Geschwindigkeit bis zu 3 m/s
am Induktor vorbeibewegt werden.

3. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 und 2, bestehend aus einer Induktions-
einrichtung und einer Zargentransporteinrichtung,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Induktionseinrichtung als Langsinduktor ausge-
bildet ist und in einem einstellbaren Abstand anna-
hernd parallel zur Zargentransporteinrichtung
angeordnet ist.

4. Anordnung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB
Hin- und Rickleiter des Langsinduktors annahernd
in radialer Richtung hintereinander angeordnet sind.

5. Anordnung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB
Hin- und Rickleiter des Langsinduktors annahernd
in gleichem Abstand von der Zargenoberflache
angeordnet sind.

6. Anordnung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Verbindungslinie von Hin- und Ruckleiter des
Langsinduktors mit der Oberflachennormalen, die
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durch das Zentrum der Erwarmungszone geht,
einen Winkel a bildet, und dieser Winkel im Bereich
0° < o < 90° liegt.

Anordnung nach Anspruch 3 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, daB

der Langsinduktor aus zwei Induktoren besteht,
wobei der erste Induktor zur Aufheizung und der
zweite Induktor zum Aufrechterhalten einer anna-
hernd konstanten Endtemperatur entlang der Man-
tellinie der Zarge ausgebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 3 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, daB

der Langsinduktor als Hohlleiter ausgebildet ist,
(wobei der Hohlleiter einen runden oder rechtecki-
gen Querschnitt aufweist und von einer Kiihifliissig-
keit durchstrémt wird).

Anordnung nach Anspruch 3 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, daB

der Induktor vorzugsweise mit einem sinusférmigen
Strom durchflossen wird, wobei die Frequenz des
Induktorstromes im Bereich von 16 bis 500 kHz liegt.

Anordnung nach Anspruch 3 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daB

der Langsinduktor mit einem Kondensator gekop-
pelt ist und mit einer elektronischen Schaltung als
Schwingkreiswechselrichter ausgebildet ist.
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