Aluminium-Hartioten durch Induktion

Aluminium brazing by induction heating

Spezielle Induktionsanlagen ermdglichen das Hartldten von Aluminiumteilen mit
hoher Zuverldssighent und Wiederholbarkeit. Der folgende Bencht beschreibt die
Auslegung dieser Induktionsanlagen, welche auch das Weichléten von Kupfer
oder, mit speziellen Loten, die Verbindung von Aluminium- und Kupferteilen

zulisst,

Special units for induction heating enables the brazing of aluminium parts with
high reliability and repeatability. The following report describes that the special
nature of these induction units enables also the soldering of copper or, with
special solder, the realisation of the connection of aluminium and copper parts.

Aluminium-Hartléttechnologie

Bisherige  Aluminium-Hartlitprozesse
waren aufgrund der besonderen Eigen-
schaft von Aluminium schr problema-
tisch. Beim Erwidrmen an Luft bildet
sich auf der Oberfliche des Materials so-
fort emne dinne Oxidschicht (AlxOs).
Diese Oxidschicht verhindert eine Be-
netzung der Teile durch das Lot. Dieses
Problem kann durch den Einsatz geeig-
neter Flussmittel gelost werden, welche
bei héheren Temperaturen die Bildung
einer Oxidschicht verhindern.

Dras zweite Problem wird dadurch verur-
sacht, dass die Temperaturen beim Hart-
liten nahe am Schmelzpunkt des Alumi-
niums liegen. Aluminium wird bei die-
sen Temperaturen sehr weich und kann
kemne mechanische Belastung / Span-
nung vertragen. Das bedeutet, dass es
notwendig 1st, eine sehr prizise Tempe-
raturregelung wihrend des Aluminium-
Hartlétprozess zu realisieren.

Bild 1: 10 kW Induktionserwiirmungsum-
richter

Fig. 1: 10 kW induction heating converter
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Bis jetzi gab es generell nur drei Arten
fir das Hartléten von Aluminiumteilen.
Diese sind das Erwiirmen in einem nor-
malen Kammerofen oder das Band-
durchlaufofen und das Erwirmen durch
eine offene Gasflamme, Die Temperatur
in Kammeér- und Banddurchlaufoten st
relativ gut zu kontrollieren. Jedoch ist
dic Regulierung der Temperatur beim
Flammliten ziemlich kompliziert.

Beim Léten in einem Ofen kann unter
Schutzgasatmosphiire gearbeitet werden.
Die Lotqualitdt und Reproduzierbarkeit
ist aufgrund der sehr guten Temperatur-
régelung und der sehr gleichmiéBigen Er-
wiirmung ausgezeichnet. Nachteil ist der
hohe Energicaufwand, da immer das ge-
samte Teil erwirmt werden muss.

Die Erwiirmung mit Gasflamme jedoch
erlaubt eine ortliche Erwirmung, aber
der Verlauf dauert relativ lange und die
Ergebnisse kénnen wegen der sehr pro-
blematischen Gasflammenregelung schr
verschieden sein. Diese Faktoren sind
der Grund fiir eine relativ schlechte Lo-
tung mit sehr unterschiedlichen Ergeb-
nissen in Qualitit und Materalstruktur.

Bis heute wurde die Induktionserwir-
mung fiir diese Anwendung nur selten
verwendet obwohl sie einen sehr einfa-
chen Weg bietet, Energic — und damit
auch Wirme - auf genau definierte Be-
reiche zu konzentrieren. [he Energie-
iibertragung liegt um ein bis zwei Gribe-
nordnungen tiber der von Flammen, da-
durch ist der Erwirmungsprozess sehr
schnell. Ein Hindernis fir den Einsatz
von Induktionserwirmungsanlagen fiir
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Bild 3: Eindringticfe der induzierten Strdme in Abhiingigkeit von Frequenz und Material

Fig. 3: Penctration depth of the induced current in dependence on the frequency and the material

die oben beschriebenen Konditionen zu
erfillen. Die Erwirmungs- und Hartlbt-
experimente mit dieser Anlage zeigten
schr ermutigende Ergebnisse und viele
mogliche Vorziige dieses Prozesses.
Dreshalb und wegen dem groBen Interes-
se der Industric wurde eine spezielle An-
lage nur fur das Hartliten von Alumini-
um entwickelt (Bild 1 und 2).

Die Induktionserwirmungsanlage

Induktionserwiirmung ist ein bekannter
Prozess fiir industriclle Wirmungsbe-
handlung von Metallen. Sie wird vor al-
lem fiir die folgende Zwecke eingesetzt:
Glithen, Oberflichen- und Durchhirten,
Schmelzen, Hart- und Weichliten, Rohr-
schweillen usw.

Di¢ Technologie der Induktionserwir-
mung ist auf Metalle und einige andere
clektnisch leitfidhige Materialien wic
Craphit, 51C usw. beschrinkt. Die Mate-
rialien kénnen sowohl ferromagnetisch
als auch micht ferromagnetisch sein. Die
Induktionserwirmung von nicht ferro-
magnetischen Material und spezicll von
sghr puten elektrischen Leitern wie zum
Beispiel Kupfer und Aluminium ist in
der Praxis sehr schwer zu realisieren und
benditigt eine speziclle Auslegung der
Anlage. Um die Problematik der Induk-
tionserwiirmung von nicht ferromagneti-
schen Metallen mit guter elektrischer
Leitfahigkeit zu wversiehen, muss das
Grundprinzip der induktiven Erwiir-
mung erklirt werden:
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Deshalb wird ein schr starkes elektroma-
gnetisches Feld bendtigt, um einen dhn-
lichen Heizeffekt wie im Fall der ferro-
magnetischen Materialien zu erreichen.
Bild 4 zeigt, wie die induzierten Strime
langs der Achse der Induktionsspule ge-
messen werden. Bild 5 zeigt schema-
tisch den Stromverlauf in einem Leit-
stiick.

Unter Benicksichtigung all dieser be-
schrichenen Effekte, hat Induktio eine
spezielle  Induktionserwirmungsquelle
entwickelt, gule metallische Leiter
hischst effiziemt durch Induktion zu er-
wiirmen. Mit den speziellen Eigenschaf-
ten des Schwingungskreises generiert
die Anlage eine sehr hohe Spannung und
den jeweciligen Strom direkt in der In-
duktionsspule, was von einem passenden
Dresign des quasi-resonanten Umrichters

mit IGBT Leistungstransistoren ermig-
licht wird.

Eine wichtige Anforderung, die an alle
Anlagen fir industriclle Massenproduk-
ton gestellt wird, ist die Wiederholbar-
keit des Prozesses zu gewidhrleisten, Die
Lotqualitat darf nicht variieren und die
Zahl von Ausschussteilen {Leckraten')
muss minimal sein. Neben dem Genera-
tor kommt dabei dem Design der richti-
gen Induktionsspulen, speziell fir die
Erwiirmung von Aluminivmteilen ¢in

Induktive Erwiirmung wird durch indu-
zierte Wirbelstrime im Werkstiick verur-
sacht. Die Emmdringticfe der induzierten
Strome von der Oberfliiche in das Innere
(nur ¢a. 1/3 der Oberflichenstréime ist in
dieser Tiefe immer noch aktiv) hingt
vom Material und der angewandten Fre-
quenz ab (Bild 3). Bei derselben Ar-
beitsfrequenz haben ferromagnetische
Materialien eine hihere Eindringtiefe im
Vergleich zu nicht ferromagnetischen
Metallen wic Aluminium, Kupfer oder

Bild 4: Induzierter Sirom in ciner cinzelnen
Windung, positioniert in dem Feld der
Multiwindung

Fig. 4: Induced current in one turn coil posi-
troned in the field of moltn turn coil called
inductor coil

entscheidende Rolle zu. Fiir einige ein-
fache Geometrien ist diese Aufgabe
noch einfach zu lésen, aber es ist viel Er-
fahrung notwendig, spezielle Indukti-
onsspulen fiir komplizierte Teile auszu-
legen (Bild 6).

Ein Beispiel des Litprozesses mit In-
duktionserwirmung ist im Diagramm
auf Bild 7 zu sehen. Am Anfang wird ¢i-
ne schr hohe Leistung eingebracht, die
dann in 2 Schritten reduziert wird. Die
Temperatur steigt am Anfang rapide an
und am Ende wird sie auf den Wert sta-
bilisiert, bei dem das Lotmaterial noch
gut flicht. Es ergibt sich eine typische
Haliezeit wahrend der das Lotmaterial
flicBen soll, um eine gute Verbindung
der Teile zu erreichen. Die Temperatur
ist in % angegeben, wobei 100 % den
Schmelzpunkt des Lotes darstellen, Die
charakieristischen Schmelztemperaturen
von Al Hartloten liegen beispielsweise
zwischen 575 und 585 °C.

Die elektromagnetische Felddichte muss
der Werkstiickform angepasst werden.
Es ist notwendig, die Induktionsspule so
zu gestalten, dass keine drtliche Uberhit-
zung an diinnwandigen Abschnitten des
Werkstiicks auftritt. Um dieses Problem
zu lBsen wurden zahlreiche Versuche
durchgefiihrt. Das Ergebnis war ein In-
duktionsspulendesign, in der die trans-

Bild 6: Induktionserwiirmungsspule fiir Al-Lotzwecke — Beispicle fiir

das Design
Fig. 6: Induction heating coils for Al brazing purposes — examples of
the design
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Bild 8: Loten von verschicdenen Materialien
(Cu/Al AVALY mit Induktionserwiirmung

Fig. 8: Brazing with different matenals
{Cu/Al, AVAL by induction heating

grammieren. Am Anfang des Prozesses
muss cine sehr hohe Leistung im Werk-
stiick {ibertragen werden, um es schnell
aufzuwirmen. Bei Erreichen der Tempe-
ratur knapp umerhalb des Lotschmelz-
punktes, ist ¢s notwendig, die Leistung
wieder zu vermindern. Mit Erreichen
des Schmelzpunktes ist emne weitere Re-
duzierung der Leistung ndtig, um die
Temperatur fiir eine bestmmie Zeit kon-
stant zu halten danut das Lot in den
Spalt zwischen beide Teile fliesen kann.

Dies wurde mit einem speziellen Pro-
gramm fiir die 87 5PS Geriitesteuerung
geldst, Fir jedes Werkstiick kann ein
Programm mit drei Heizleistungen und
drei verschiedene Erwirmungszeiten ab-
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gerufen werden. So ist es moglich, die
genannten Parameter anhand empin-
scher Daten fur jedes Werkstiick zu defi-
nieren und zu optimigren,

Fazit

Dic Ergebnisse der beschriecbenen Ent-
wicklungsarbeiten waren sehr niitzlich
fiir die industrielle Anwendung des Lo-
tens von Aluminium mit induktiven An-
lagen. Sie kdnnen ohne Schwierigkeiten
auch fir das Loten von Kupferteilen
iibernommen werden ( Bild 8). Die Tem-
peratursteuerung st beim Kupferliten
wegen der grileren Differenz von Mate-
ral- und Lotschmelzpunkt meist weni-
ger kritisch als beim Aluminium.

Es wurde gezeigt, dass die Anwendung
von Aluminiumléten mit induktiver Er-
wirmung im Vergleich zu anderen Ver-
fahren viele Vorziige aufreigt. Die signi-
fikantesten Vorteile sind:

= Die Qualitit der Verbindung eni-
spricht der, die beim Loten in einem
Vakuumofen/ Schutzgas - Kammer-
ofen oder Banddurchlaufofen erreicht
wird,

> hohe Reproduzierbarkeit des Prozes-
ses mit stark verminderter Zahl von
Ausschussteilen

> sehr hohe Kapazitit mit gleichblei-
bender hoher Produktivitit im Ver-
gleich mit anderen Lotprozessen

B> selektive Grtliche Erwirmung verbun-
den mit hoher Effizienz der moder-
nen Induktionserwiirmungsanlage be-
wirkt eine beachtliche Energicein-
sparung.

B. Sc. Branko Petric
Induktio Lid., Teslova

{ Slowenia)

Phone:

+386 (01) f 4776624
Email: infodmindukiio.com

die genannten Anwendungen ist auch
das Problem der effizienten Erwirmung
von guten nicht ferromagnetischen elek-
trischen Leitern gewesen. Dieses Pro-
blem 1st eine Frage der gecigneten An-
wendung und des Designs der Indukii-
onsspule. Aluminium ist ein sehr guter
Leiter fiir elektrischen Strom mit gerin-
gem elektrischem Verlust. Die thermi-
sche Leitfihigkeit von Aluminium ist
zum Beispiel viel groBer — fast Faktor 3
— als die von Stahl. Es muss deshalb ein
starkes elektromagnetisches Feld in der
Induktionsspule generiert werden, um
emme sehr grolle Stromdichte an der
Oberfliche des erwirmten Materials zu
erreichen. Nur dieser Weg bietet die
Maglichkeit, den richtigen Erwirmungs-
effekt zu erzielen. Induktio ist es gelun-
gen, eine Induktionserwiirmungsanlage
zu entwickeln, welche in der Lage ist,

Bild 2: 10 kW Induktionserwirmungsum-
richter, Innenansicht

Fig. 2: Inside of 10 kW induction heating
converier
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anderen dhnhichen Metallen, die gute
elektrische Leiter aufgrund ihrer wver-
schiedenen physikalischen Materialei-
genschafien sind.

Die thermische Effizienz von Indukti-
onserwirmung konnte nach der folgen-
den Kretzmann-Annidherungsformel kal-
kuliert werden:
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= thermusche Effizienz

D = Durchmesser des Induktors

d = Durchmesser des Werkstiicks

dz = Eindnngtiefe des Werkstiicks

u = Durchlissigkeit des Werkstiicks

t; = Widerstandsfihigkeit des Induk-
ors

1z = Widerstandsfihigkeit des Werk-
stiicks

Im Prinzip ist es deshalb notwendig, cine
niedricere Frequenz zu wiihlen, um die-
selbe Stromeindringtiefe wie in nicht
ferromagnetischen Metallen — die gute
Leiter sind - zu erreichen.

Das nichste Problem entsteht, da auf
Grund der guten Leitfihigkeit nur eine
geringe Erwirmung solcher Materialien
durch die im elektromagnetischen Feld
induzierten Wirbelstrime  stattfindet.

Bild §: Induzierter Strom in cinem elek-
trisch leitenden Teil, positioniert in dem Feld
der Induknonsspule

Fig. 5: Induced current in the electrical con-
ductive piece, positioned in the field of in-
duction coil
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versale Komponente des ¢lektromagne-
tischen Feldes Prioritit besaB, da hier
der Heizeffekt schr stark von dem Ab-
stand der Werkstiicksoberfliche zu der
Spule abhiingt. Mit dem richtigen Spu-
lendesign ist es moglich, genau in den
Teilen des Werkstiicks mit hisherer Mate-
rialkonzentration mehr Wirme zu erzeu-
gen und deshalb das Uberhitzen der Tei-
le mit kleinerer Materialkonzentration
zu verhindern.

Bei allen Létprozessen ist es notwendig,
das Material auf die richtige Temperatur
vorzuwirmen, das Lot zu schmelzen und
die Temperatur einige Zeit zu halten.
Das Lot muss durch Kapillarkrifte in
den Lotspalt gesogen werden. Der Spalt
sollte daher eine Breite von 1/10 mm
nicht iiberschreiten. Das am Anfang des
Prozesses zugefigte Flussmittel (mig-
lichst korrosionsfrei und leicht zu reini-
gen) verhindert die Oxidbildung auf der
Aluminiumoberfliche und erlaubt somit
die Benetzung der Aluminiumoberfliche
durch das Lot. Wie bereits beschrieben,
liegt der Schmelzpunkt des Lotes und
des Aluminiummaterials, welches geld-
tet werden soll, normalerweise nicht weit
avseinander. Deshalb ist es notwendig,
dic Leistung der Induktionserwirmungs-
quelle zu reduzieren, wenn das fissige
Stadium des Litmittels erreicht ist. Die-
s¢ Reduzierung ist mit einem Indukti-
onserwirmungsumrichter, der von dem
PLC-System Simatic S7 gesteuert wird
kein Problem.

Aber es ist schwicrig, den richtigen Zeit-
punkt fur dic Leistungsreduzierung zu
bestimmen. Es wird daher versucht die
Lemistung des MF-Generators direkit idber
die am Werkstiick mit cinem Pyrometer
gemessene Temperatur zu steuern. Diese
Versuche lieferten jedoch nicht die er-
warteten Ergebnisse. Dic Pyrometer-
messung wird einerseits durch Ande-
rung des Emmissionsfaktors des Alumi-
niums wihrend des Erwiirmens sowie
durch  Flussmitteldimpfe verfilschi.
Deshalb wurde beschlossen, bei der wei-
teren Entwicklung auf die aufwendige
Pyrometer-Messung zu verzichien.

Nach der Entscheidung, die optischen
Temperaturmessung mit Pyrometer fiir
diese Anwendung nicht zu verwenden
wurde eine empirische Erwiirmungsli-
sung gewihlt. Nach einigen Versuchen
mit verschiedenen Heizleistungen und
Heizzeiten wurde entschieden, cine an-
gepasste Heizkurve fiir das Materials auf
Basis von Erfahrungswerten zu pro-
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Bild 9: Rohrleitungssystem fiir Autoklima-
anlagen

Fig. 9: Piping for car condition

> umweltireundlicher Prozess
E- kleiner Platzbedarf, geringe Investiti-
onskosten

Ausgezeichnete Ergebnisse kionnen mit

einigen  speziellen  Lotmitteln  und
Schmelzmitteln fiir das Liten von Cu/Al

und auch Al/Al Teilen erreicht werden.
Einige speziclle Anwendungen sind im

Bild 9 dargestelit.
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