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Einleitung

Mittels der induktiven Erwidrmung kann
mm Elektromaschinenbau eine Reihe von
Verbindungen, sei es Loten (Hart- oder
Weichloten) oder Schrumpfen, rationell
und in hoher Qualitdt durchgefiihrt
werden.

Bei Lotverbindungen handelt es sich
gewohnlich um Verbindungen von
Kupferleitern verschiedenster Quers-
chnitte, die meist hartgelotet werden, in
eher seltenen Fillen weich.

So werden in der Praxis mit
unterschiedlichen Wirmequellen Stof3-
oder Uberlappverbindungen gelétet,
die je nach Leistungsdichte des
eingesetzten Verfahrens mehr oder
weniger zufriedenstellend sind.

Weniger zufriedenstellend, wenn die
Leistungsdichte relativ gering ist
(z.B. Flamme), sehr zufriedenstellend
bei hoher Leistungsdichte (Induktions-
erwarmung).

Dabei kann man davon ausgehen, dass
mit der induktiven Erwidrmung
gegeniiber der Flammerwirmung eine
ca. 15 mal hohere Flichenleistung
erreichbar ist.

Neben der induktiven Erwidrmung
wird auch die Widerstandserwidrmung
eingesetzt, bei der die Lotteile zwischen
speziellen Kohleelektroden gespannt
werden.

Die Energieiibertragung wird hier also
tiber Kontakte realisiert im Gegensatz zur
Induktionserwirmung, bei der die Energie
kontaktlos iibertragen wird und dadurch
auch flexibler in der Anwendung ist'".

Warum ist also eine hdhere
Leistungsdichte besser?

Die Frage ist einfach zu beantworten.
Kupfer ist nicht nur ein guter
elektrischer Leiter, sondern gleichzeitig
auch ein guter Wirmeleiter.

Das bedeutet, dass bei der Zufiihrung
der zum Léten erforderlichen Wirme,
diese nicht nur an der Ldotstelle
verbleibt, sondern von der Lotstelle
massiv wegflieft. Es muss also mehr
Wirme  zugefithrt  werden  als
wegflieBen kann, um an der Lotstelle
tiberhaupt die erforderliche hohe
Lottemperatur zu erzeugen.

Es muss demnach ein moéglichst grofer
Wiirmestau angestrebt werden, der aber
nur bei einer hohen Leistungsdichte
erreicht werden kann. Bei einer
geringen Leistungsdichte ist nicht nur
ein unnotiger Verlust an Wirme zu
verzeichnen weil die wegflieBende
Wirme ja verloren geht, sondern auch
die partielle Zerstorung der u. U.bis
nahe an die Lotstelle herangefiihrten
Isolierung.

Die Induktionserwirmung hat
sich deshalb aus den genannten
Griinden in vielen Bereichen des

Elektromaschinenbaus als Lotverfahren
durchgesetzt.

¥ Bild 1: Lawistole im Einsatz beim Liten von Kupferflachdriithten, Die mit Lot bestiickten iiberlappten
Driihte werden durch eine erste Schalterstellung zundgchst an den isolierten Induktor gedriicky. Anschliefiend
wird durch eine weitere Schaltung der Generator (z.B. eldec MFG 10) gestartet. Eine dritte Schalterstellung
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A Bild 2: Vorbereiten der Ldtstelle mitteis emer
kleinen Spannvorrichiung. Die Kupferdrihie
werden auf Stofl ausgerichter und die Lotfolie
zwischen die Drahtenden geklemmt

Dabei sind die Anlagen der unteren
Leistungsklasse SkW bis 15kW (eldec
MFG 5 bis eldec MFG 15) besonders
fir die Uberlappverbindung von
Kupferflachdréhten gefragt, wobei sich
hier der Einsatz einer speziellen
Létpistole lohnt.

Im Bild 1 ist der Einsatz dieses
praktischen, einfach zu bedienenden
Geriits zu sehen. Die fiir das Loten
vorbereiteten Drihte werden zuvor mit
einer Lotfolie aus einer CuAgP-
Legierung bestiickt und in der
Lotpistole, die mittels pneumatisch
betdtigten Gegenhalter die zu l6tenden
Kupferflachdrihte zusammendriickt,
gelotet. Lotzeit ca. 3 - 4s.

Durch  die  moglichen  kurzen
Lotzeiten kann die Isolierung bis
nahe an der Lotstelle verbleiben.
Aber nicht nur bei Uberlappverbindungen
ist das Induktionsldten ideal einsetzbar,
sondern auch bei StoBverbindungen,
beispielsweise bei  Wickeldrahtver-
bindungen im Groftransformatorenbau.
die der

An Fiigestellen

Wicklungselemente werden hochste
Qualitdtsanspriiche gestellt, die aus
mehreren Griinden nur die induktive
Erwirmungsmethode erfiillen kann; sei
es die Begrenzung der Lottemperatur an
der Lotstelle oder die Zuginglichkeit
zur Lotstelle schlechthin.
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A Bild 4 Liten der auf Stumpfstofi vorbereiteten
Kupferdrithte mit anliegendem Induktor in 2 bis 3s

Durch die leichte Handfiihrung
des Werkzeugs, des Induktors bzw.

¥ Bild 3: Transformatorspule mit ca. 2400

Stumpfstofverbindungen. Links unten der MFG 10 mit darunter
befindlicher Kithiwasserriickkiihlanlage auf einem Wagen aufgebaut.
Der am Koaxtrafo befestigte Indukior ist mit dem Generator iiber ein
10m langes Kabel verbunden und héingt wihrend der Vorbereitung der

Létstelle oben am zu liitenden Transformator
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Induktionsspule, auch an
grofen Wicklungsabmes-
sungen ist der Einsatzs-
pielraum vergleichsweise
gro3. Als Beispiel soll
das Léten von
Wickeldrahtverbindungen
an einer Transformator-
spule der LeistungsgroBe
200MVA  mit einem
Durchmesser von 2000mm
und der Linge von
2500mm dienen.

zu verléitenden

- “‘

- -

Es werden im Stumpfstof
ca. 2400 Verbindungs-
stellen, die aus mit
Kabelpapier  isolierten
Kupferdraht 12,5 x 2,5mm
bestehen, gelotet.

Das Kabelpapier wird etwa
40mm abgewickelt und
der StumpfstoB mit der
Lotzwischenlage
vorbereitet (Bild 2).

Als Lot wird ein Folienteil
05 x 3 x 15mm aus
selbstflieBendem Lot L
Ag 15P (Schmelzbereich
650 - 800°C) verwendet.
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Zum Einsatz gelangt hier eine
Induktions-erwdarmungsanlage  Typ
eldec MFG 10 mit einer Leistung von
10kW (links unten im Bild 3). Die
Anlage mit autarkem Kiihlgerit ist
mobil aufgebaut und kann deshalb
schnell an einem anderen Arbeitsplatz
zum Einsatz kommen. Der Induktor mit
Koaxialtransformator ist mit einem bis
zu 10m langen Kabel mit der Anlage
verbunden und hingt im Bild oben am
Transformator. Beim L&ten wird der
isolierte Induktor direkt auf die
vorbereitete Lotstelle angelegt, Bild 4.
Der Lotvorgang dauert 2 bis 3s.

Beim  Einsatz  der  induktiven
Erwdrmung  beispielsweise  beim
Loten von massiven Verbindungen
im Schleifringlduferbau wird nach dem
Vorbereiten der Lotstelle der zuvor an
einem Balancer aufgehidngte
Induktor/Koaxialtrafo in Position zur
Lotstelle gebracht.

Der Induktor kann je nach zu ldtender
Werkstiickgeometrie wie bei allen
Anlagen leicht ausgewechselt werden.

Dieser Koaxtrafo mit Lotinduktor ist
dabei mit der mobilen Induktions
erwidrmungsanlage ebenfalls mit einem
bis zu 10m langen Kabel verbunden.

A Bild 5: Liten von Kupferverbindungen an einem

Schleifringléiufer.  Links unten im Bild die
Induktionserwirmungsanlage eldec MFG 50,
dahinter eine bewegliche Kabelaufnahme (Galgen)
mit Balancer, an dem das Werkzeug (Ldtinduktor
mit Koaxtrafo) héngt. Nach Vorbereitung der
Léitstelle wird der isolierte Lijtinduktor auf die zu
litenden Kupferleitungen gedriickt und durch
Auslisen des Startimpulses am Koaxtrafo der
Litprozess gestartet

Im Bild 5 ist der
Einsatz dieser mobilen Léteinrichtung,
die meist mit einer Generatorleistung
von 20 bis 150kW versehen werden
kann, zu sehen. Im Bild ein eldec MFG
30 mit 30kW Leistung. Die Wirkung
der hohen Leistungsdichte mit
entsprechend hohem Wirmestau
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beim Loten von derartigen
Kupferverbindungen veranschaulicht
iiberzeugend Bild 6.

Eine Lotverbindung, bei der nur eine
thermisch leicht beschidigte Isolierung
zu sehen ist, die aber auch bis
unmittelbar an die Lo&tverbindung
heranreicht.

Um beim Loten moglichst alle
Kurzschlussstibe gleichzeitig in den

Kurzschlussring eines Kurzs-
chlussldufers zu verldten, ist eine
vergleichsweise =~ hohe  Leistung

erforderlich, soll sich doch die
entstehende Wirme moglichst im
Lotbereich stauen und nicht in den

Liufer iiber die Kurzschlussstibe
abfliefen.

Die im Bild 7 dargestellte Lotmethode
ist recht einfach durchzufiihren, da der
zu erwirmende Kurzschlussring direkt
auf den isolierten Létinduktor aufliegt.
Der an den Koaxtrafo (Bildmitte)
befestigte Koaxtrafo ist mit

dem

A Bild 6: Mit hoher Leistungsdichte (eldec MFG 50)
induktiv geliitete massive Kupferleiter eines
Schileifringliufers. Die bis an die Létstelle
herangefiihrte Bandisolierung ist thermisch nur
geringfiigig in Mitleidenschaft gezogen worden.
G querschnitt der Litverbindung ca. 650gmm.
Lijtzeit ca. 30s

A Bild 8: Auf- bzw. Abschrumpfen einer Kappe auf
einen schnelllaufenden Motor. Die Kappe ist dicht
mit Wirmekabeln bewickelt, die iiber einen

speziellen  Schaltkasten  (unten) mit der
Induktionserwérmungsanlage MFG 50 (im
Hintergrund) iiber einen speziellen

Generatorausgang verbunden sind

A Bild 7: Induktives Liten eines Kurzschlussléufers mit dem eldec MFG 100 (rechts unten). Der Léiufer steht direkt
auf dem isolierten Lijtinduktor, wodurch eine gute Leistungs-iibertragung mdglich ist. Der Litprozess liuft durch

pyrometrische Leistung rung
bei geringst miglichem Energieeintrag

Generator, hier der eldec MFG 100,
wieder iiber ein 10m langes Kabel
verbunden (rechts im Bild).

Mittels im Generator integriertem
Pyrometer (Optik am Koaxtrafo
befestigt) wird bei  Erreichen
der im Display des Generators
eingestellten  Solltemperatur  die
Leistung entsprechend heruntergeregelt
und iiber Timer begrenzt. So kann
bei hoher Lbétqualitit rationell
gelotet werden ohne zu viel
Wirmeverluste und Luftverschmutzung
in Kauf nehmen zu miissen, wie es vor
dem Einsatz der Induktionserwéirmung
bei der Erwidrmung mit Gasbrennern
noch iiblich war.

Neben dem Einsatz der
Induktionserwédrmung zum Léten kann
zusidtzlich auch das Auf- und

Abschrumpfen von z.B. massiven
Kappen bei schnelllaufenden Motoren
durchgefiihrt werden. Im Bild § ist eine
derartige Anwendung zu sehen.

Die Induktionsspule besteht hier aus
luftgekiihlten Kabeln, die um die zu
erwirmende Kappe gewunden werden.
Bei einem Kappengewicht von z.B. 3
bis 4 t kann ein eldec MFG 100 zum
Einsatz gelangen.

isch ab, so dass immer eine optimale Litqualitit erreichbar ist und das

Die 100kW reichen aus, um die
Kappe in 2 bis 3h auf ca. 350°C
zu erwidrmen. Um solch eine
Induktionserwirmungsanlage rationell
auszunutzen, konnen zwei oder mehr
Leistungsausginge in Kabelform
vorgesehen werden. Zum Beispiel
konnen zwei Ausginge fiir das Loten im
Wechsel und ein Ausgang fiir das
Schrumpfen installiert werden. [ |
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