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Bakgrunn

Bruk av varmergr (engelsk: “heat pipes”) har vist seg 4 vare en meget effektiv metode for var-
metransport, og finner stadig nye anvendelsesomrader. Institutt for Energi- og Prosessteknikk er
involvert i forskning og utvikling av varmergr for hgytemperatur prosesskjgling og varmegjen-
vinning. Varmergret benytter kalium som arbeidsmedium. Kalium reagerer bide med tgrr luft
og fuktighet, noe som stiller strenge krav til systemene for pafylling og forsegling av varmergret.
I den forbindelse er to spesialrigger under oppbygging ved instituttet, hvorav den ene riggen er et
forprosjekt for den andre riggen. Forprosjektet gar ut pa & utvikle en forseglingsmetode for var-
mergret basert pa induksjonssveising. NAr resultatet fra dette forprosjektet er klart vil metoden
inngd i den andre riggen, som er hovedriggen for vakuumering, pafylling, og forsegling av var-
mergret.

Mail
Malet for oppgaven er 4 etablere et en fungerende forseglingsmetode for varmergr ved hjelp av
induksjonssveising. Metoden gnskes deretter implementert i en rigg for pafylling, og forsegling

av varmergr med alkali metall arbeidsmedium. Riggen skal sé testes for endelig anvendelse pa
det produserte varmergret.

Oppgaven bearbeides ut fra fglgende punkter:

1. Det skal gjennomfgres et litteraturstudium innen induksjonsoppvarming og induksjons-
sveising. Prinsippene for induksjonsoppvarming og induksjonssveising gjennomgés og
presenteres. Det legges vekt pa & klarlegge hvilke parametre som er viktigst og hvordan
de kan reguleres/optimaliseres for & nd gnsket resultat, som er en gasstett forsegling av et
varmergr. Oppgaven omfatter bdde induksjonsutstyret og arbeidsstykkets utforming.

2 For uttesting av aktuelle framgangsmaéter skal det gjennomfgres eksperimenter med en
testrigg for induksjonssveising. Det eksperimentelle oppsettet beskrives, eksperimentelle
prosedyrer etableres og beskrives, og oppnadde resultater presenteres og diskuteres.

3, Det skal gjennomfgres numeriske beregninger av temperaturfelt og varmegenerering i
sveisesonen ved bruk av FEM-verktgyet Comsol Multiphysics. Modeller, forutsetninger
og grensebetingelser skal presenteres og resultatene skal presenteres og vurderes.

4, Det skal utarbeides en teknisk lgsning for overfgring av resultatene fra oppgavens punkt
1, 2 og 3 til hovedriggen for pifylling og forsegling av varmergret. Forhold knyttet til
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gjensidig mellom induksjonssveising og hovedriggens komponenter skal vurderes spesi-
elt.

5. Det skal utarbeides forslag til videre arbeid.

Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forspksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utfgrelse av dataprogrammer skal avtales narmere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pé norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa & gjgre teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pa lesning av
besvarelsen er det viktig at de ngdvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst, ta-
beller og figurer anfpres pa begge steder. Ved bedgmmelsen legges det stor vekt pd at resultatene
er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig méte, og at de
er diskutert utfgrlig.

Alle benyttede kilder, ogsd muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig méte. For tidsskrifter
og bgker oppgis forfatter, tittel, argang, sidetall og eventuelt figurnummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder ngdvendig kontakt med faglarer og veile-
der(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle
(andre) fagmiljger som kandidaten har kontakt med gjennom sin utfgrelse av oppgaven, samt
etter eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

I henhold til "Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingenigrstudiet” ved
NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til 4 benytte alle resultater og data til undervis-
nings- og forskningsformél, samt til fremtidige publikasjoner.

Ett -1 komplett eksemplar av originalbesvarelsen av oppgaven skal innleveres til samme adressat
som den ble utlevert fra. Det skal medfplge et konsentrert sammendrag p4 maksimalt én maskin-
skrevet side med dobbel linjeavstand med forfatternavn og oppgavetittel for evt. referering i tids-
skrifter).

Til Instituttet innleveres to - 2 komplette kopier av besvarelsen. Ytterligere kopier til eventuelle
medveiledere/oppgavegivere skal avtales med, og eventuelt leveres direkte til de respektive. Til
instituttet innleveres ogsd en komplett kopi (inkl. konsentrerte sammendrag) pa CD-ROM i
Word-format eller tilsvarende.

Institutt for energi og prosessteknikk, 7. februar 2011

Clirts

‘/
Olav Bolland ‘ Erhng Nzss
Instituttleder Faglig ansvarlig/veileder

Kontaktperson/medveileder:
Stipendiat Geir Hansen, NTNU
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Forord .

Denne masteroppgaven presenterer mine resultater fra varsemesteret 2011 ved Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet, Institutt for energi- og prosessteknikk. Temaet
omhandler forsegling av et varmergr under vakuum ved hjelp av induksjonssveising. Jeg
gnsker & takke mine veiledere, professor Erling Neess og Geir Hansen, som har hjulpet
til med gjennomfgringen av denne oppgaven. Jeg vil ogsa takke Reidar Slettestveit ved
EFD Induction for hjelp med forstdelsen av induksjonsoppsettet.
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Sammendrag

Hovedformalet med oppgaven er a etablere en fungerende metode for forsegling av
varmergr ved hjelp av induksjonssveising. Varmergret skal produseres i nikkel og ha ka-
lium som arbeidsmedium, og det stilles derfor strenge krav til pafylling, vakuumering
og lukking av pafyllingsrgret. Siden nikkel reagerer med luft og danner nikkeloksid, og
kalium reagerer med bade tgrr og fuktig luft, ble det ngdvendig a utfore pafyllingen og
forseglingen under vakuum. I sammenheng med denne problemstillingen ble det utfgrt
et litteraturstudium innen induksjonsoppvarming og induksjonssveising. Her ble det fo-
kusert pa klargjoring av de ulike parameternes betydning, samt hvilke verdier som gav
best mulig resultat.

Det ble laget en forsgksrigg for a undersgke mulige fremgangsmater for induksjons-
sveising under vakuum. Hovedfokuset var pa a fremstille en gasstett sveis hvor resultatet
kan overfgres til hovedriggen for pafylling og forsegling av varmergret. Hovedriggen var
ikke klar ved oppgavens slutt. Eksperimentene utfgrt ved forsgksriggen resulterte i en
gasstett sveis, et resultat som lot seg reproduseres.

I tillegg til forsgkene ble det gjennomfgrt numeriske beregninger ved hjelp av FEM-
vektgyet Comsol Multiphysics. Simuleringene hadde som formal a undersgke temperatur-
utviklingen rundt sveisesonen, samt a forsta betydningen av a variere de forskjellige
parameterne som kunne pavirke sveiseprosessen.

Som resultat av eksperimentene og de numeriske beregningene ble det oppdaget ut-
fordringer relatert til implementeringen av induksjonsprosessen i pafyllingsriggen. Det
viste seg at det opprinnelige designet til pafyllingsriggen kunne gi en ugnsket lav frekvens.
Derfor ble det utfort simuleringer i Comsol for & undersgke hvilket design som passet
best til formalene. Lgsningen ble a inkludere en RF-gjennomfering, og redusere trykk-
beholderens materiale i naerheten av lederne til spolen, dette skal fgre til en reduksjon
av den induserte motstanden. Med utgangspunkt i disse lgsningene samt resultatene fra
sveiseprosessen ble det laget tegninger for oppsettet til pafyllingsriggen.

Med bakgrunn i litteraturstudiet, forsgksresultatene og de numeriske beregningene ble
det satt opp en forsgksplan. For & kunne oppna en gasstett sveis er det ngdvendig a teste
den nye riggen fgr pafyllingsprosessen startes. Det er i oppgaven laget en anbefaling av
startverdier for de ulike parameterne, samt en forklaring av hvordan en bgr justere disse
for & oppna gnsket resultat. Det er altsa ikke sikkert at de angitte verdiene vil resultere
i en gasstett sveis, hensikten er a redusere antall ngdvendige forsgk for pafyllingen kan
iverksettes.

Oppgaven avsluttes med forslag til videre arbeid, med den hensikt & optimalisere
resultatene fra denne oppgaven.



Summary

The main purpose of this thesis is to establish a method for the sealing of a heat pipe
by induction welding. The heat pipe will be produced in nickel and use potassium as a
working medium. Nickel reacts with air and creates nickel oxides, and potassium reacts
with both dry and moist air, therefore there is a need for great precautions during the
processes of filling and sealing the heat pipe. The result of this is that the processes
need to be executed in a vacuum. In relation to this, a study was performed within the
topics of induction heating and induction welding. The focus of this study was aimed
at clarifying the importance of the various parameters, and on the values that would
provide the best results.

A test rig was made to investigate the possibilities of sealing the filling tube in vacuum
by the use of induction welding. The main goal was to successfully generate a gas-tight
seal, where the results could be transferred to the main rig, for the filling of the heat
pipe. This rig was not completed by the end of this thesis. The experiments resulted in
a gas-tight seal, a result which could be reproduced and transferred to the main rig.

In addition to the experiments a number of numerical simulations were performed,
using the FEM-program Comsol Multiphysics. The simulations aimed to examine the
temperature trends around the welding zone, and to understand the importance of va-
rying the different parameters that could affect the welding process.

As a result of the experiments and the numerical simulations, a problem was discovered
related to the implementation of the induction equipment to the main rig. It turned out
that the original design of the rig could result in an unwanted low frequency provided by
the output generator. As a result it was necessary to perform a number of simulations
to examine the design, and to provide a solution that would counter this effect. The
solution was to include an RF-feedthrough, and to reduce the amount of steel (from
the rig) that was in close vicinity of the induction leaders. This solution will result in a
reduction of the induced resistance on the leaders, ensuring a higher frequency. Based
on these, and the experimental results, a new layout for the main rig was made.

On the basis of the study, experiments and numerical simulations a model for how
to carry out the testing of the filling rig was made. It will be necessary to perform a
number of tests in advance of the filling process. This is due to the need to regulate the
different parameters in order to achieve a result similar to the ones achieved during the
experiments from the first rig.

The thesis ends with suggestions for future work, in order to further optimize the
results presented here.
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1 INNLEDNING

1. Innledning

Ved institutt for Energi- og Prosessteknikk pagar det forskning og utvikling av et var-
mergr (heat pipes) for hgytemperatur prosesskjoling og varmegjenvinning. Varmergret
bruker kalium som arbeidsmedium, og siden kalium reagerer med bade torr og fuktig
luft stilles det strenge krav til pafylling og forsegling. Ulikt fra andre varmergr, vil dette
veere produsert i nikkel. Nikkel har god varmeledningsevne, gode mekaniske egenskaper
ved hgy temperatur og er kompatibelt med kalium som arbeidsmedium.

Malet for denne oppgaven er a etablere en fungerende forseglingsmetode ved hjelp
av induksjonssveising i vakuum. Ved oppstart av oppgaven var det allerede pabegynt
bygging av en forsgksrigg. Denne riggen hadde som formal & kunne teste induksjons-
sveiseprosessen under vakuum, for deretter a kunne overfgre resultatene til selve pafyllings-
riggen. I tillegg til forsgkene ble det utfgrt numeriske beregninger ved hjelp av FEM-
verktgyet Comsol Multiphysics.

Oppgaven begynner med et litteraturstudium (Del 2 til 3) som omhandler elektriske-
og magnetiske-feltlinjer, samt en innfgring i hovedprinsippene for induksjons-oppvarming
og -sveising. Hovedfokuset vil vaere pa klargjoring og forstaelse av ulike parametere og
deres betydninger for dette tilfellet. Denne teorien ble videre tilpasset til den numeriske
simuleringen (Del 6) hvor det var ngdvendig a beregne den aktuelle strgmmen pa spolen.

Som resultat av at forsgksriggen var klar tidlig i oppgaven, ble noe av den numeriske
delen (Del 4) utfort parallelt med forsgkene. Dette vil gjenspeile seg i at modellene for
beregning av nedkjolingstiden for arbeidsstykkene vil bli forbedret ettersom resultatene
fra eksperimentene (Del 5) fremkommer. Derfor vil det forekomme at det refereres til
resultater lengre frem i oppgaven.

Del 7 og 8 fokuserer pa design av neste forsgksrigg basert pa resultatene oppnadd sa
langt. Det legges vekt pa a optimalisere riggen og sveiseprosessen for a oppna en gasstett
sveis etter pafylling av varmergret.

Oppgaven avsluttes med forslag til videre arbeid.
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2. Elektrisitet og Magnetisme

Elektrisitet og magnetisme er grunnleggende for forstaelsen av induksjon og dens pavirk-
ning pa varmeoverfgringen pa et arbeidsstykke. Med bakgrunn som PUP-student har det
veert lite fokus pa disse temaene gjennom studiet. Derfor ble det essensielt & foreta et
litteraturstudium som inkluderer elektrisitet og magnetisme, for temaene induksjons-
oppvarming og induksjonssveising gjennomgas. Uten denne bakgrunnen vil det veere
vanskelig a forsta fysikken som er ngdvendig for de numeriske beregningene gjort i del
6.

2.1. Elektrisitet

Elektrisitet er fysiske fenomener knyttet til positive og negative ladde partikler som
er i ro eller bevegelse. Laren om elektroner i bevegelse, som er elektrisk strgm kalles
elektrodynamikk. Et elektron har en ladning pa -e, mens et proton har en ladning pa
+e. Ladningen til elektroner og protoner er pa samme mate som spinn og masse en
reell egenskap til partiklene. Derfor kan alle ladningene brytes ned til ett gitt antall
landninger pa stgrrelsen: e. SI enheten for ladning er Columb [C], som er definert ut i
fra den elektriske strgmmen I, som er gitt i ampere [A]. Columb er definert som ladningen

som passerer gjennom en ledning i lgpet av ett sekund med en strgm pa en ampere. [1].

2.1.1. Ledere og isolatorer

Ulike materialer har ulike elektriske ledningsevner. Materialer hvor elektronene er frie
til & bevege seg over hele materialet er definert som ledere. Materialer hvor elektronene
er knyttet til lokale atomer, er darlige ledere, og blir definert som isolatorer. Ett enkelt
kobberatom bestar av 29 elektroner, hvor det er ett elektron i den ytterste banen rundt
atomkjernen. Dette elektronet vil pa grunn av en stgrre avstand fra den positive kjernen
og de naermereliggende elektronenes frastgtningskraft veere svakere bundet til atomet. 1
et kobberstykke vil derfor det ytterste elektronet bli pavirket av neerliggende atomer, og
vil derfor veere fritt til & bevege seg gjennom hele massen. Dette fgrer til at kobber er

en veldig god elektrisk leder.

2.1.2. Elektrisk felt

Kreftene utgvd pa en punktlanding av en annen punktladning virker langs en rett linje

mellom ladningene. Kreftene blir mindre ved stgrre avstand og er proporsjonale med
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produktet av ladningene. Like ladninger virker frastgtende, mens motsatte ladninger
virker tiltrekkende. Stgrrelsen pa den elektriske kraften mellom ladningene ¢; og g2 med

en avstand r er gitt ved Columbs lov, likning 2.1:

k’|Q1Q2|
r2

F= (2.1)

Her er k en eksperimentell verdi kalt Comlumbkonstanten, og er definert som k =
8.99 x 10°Nm/C?.

Konseptet om elektriske felt blir introdusert for a gi en forstaelse om hvordan ladningen
til en partikkel pavirker en annen partikkel avhengig av hvor i rommet den befinner seg
i forhold til den andre ladde partikkelen. Ut fra dette kan vi si at det er det elektriske
feltet E og posisjonen til den andre partikelen som bestemmer kraften i mellom de to
partikklene. Endringer i feltet forplanter seg ut i rommet ved lysets hastighet c¢. For en
partikkel med liten ladning (go) i naerheten av andre partikler med hgyere ladning vil

det elektriske feltet vaere gitt ved:

—

- F
E=— (2.2)

qo
SI enhetene til det elektriske feltet er newton per coulomb [N/C]. Det elektriske feltet
ved punkt P som oppstar pa grunn av en eller flere elektriske ladninger ¢;, kan beskrives

som vist i likning 2.3

p p ki .
Ep= )Y Eip= 2 TP (2.3)
i i Tip

Et system med to like store men motsatt rettet ladninger, separert med en liten av-
stand L, kalles en elektrisk dipol. Systemets styrke og moment beskrives av det elektriske
dipolmomentet E, som er en vektor som peker fra den negative ladningen til den positive

og er gitt ved:

P=gql (2.4)

Hvor z er vektoren fra den negative ladningen til den positive, se figur 2.1.

For & illustrere elektriske felt blir det ofte tegnet linjer ut i fra ladningspunktet i
en radiell retning. Ved ett gitt punkt utenfor ladningspunktet er det elektriske feltet
Z? tanget pa feltlinjene. Neert et positiv ladet punkt peker feltlinjene radielt utover fra
punktet, men for et negativt ladet punkt peker de radielt innover. Uten a ga for detaljert

inn i konseptet om feltlinjer, vil det her bli summert med reglene for tegning av elektriske
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Figur 2.1: En elektrisk dipol bestar av et par med motsatt men like store ladninger.

feltlinjer:

1. Elektriske feltlinjer begynner ved de positive ladningene og slutter ved de negative

ladningene.

2. Linjene skal illustreres med like stor avstand mellom linjene som entrer eller kom-

mer ut av en isolert punktladning.

3. Antallet linjer som entrer eller kommer ut av en punktladning er proporsjonal med

stgrrelsen av ladningen.

4. Tettheten av linjene (antall linjer per areal normalt pa linjene) ved ethvert punkt

er proporsjonalt med styrken til feltet ved det gitte punktet.

5. T et punkt langt borte fra et system av punktladninger med en samlet ladnings-
verdi, vil feltlinjene ha en like stor avstand imellom seg som om de kom ut i fra

ett enkelt punkt med en ladning tilsvarende den samlede ladnings verdien.

6. Feltlinjer kan ikke krysses. (Hvis dette var tilfellet ville det ha betydd at det
elektriske feltet £ virket i to retninger).

Molekylet HyO er en dipol. Det kommer av maten oksygenatomet og hydrogenatomene
fordeler valenselektronene mellom seg, hvor oksygenet tiltrekker seg elektronene mer enn
hydrogenatomene og dermed far en negativ ladning, mens hydrogenatomene far en mer
positiv ladning. Hvis et vannmolekyl plasseres i et elektrisk felt, vil det bli pafert krefter
som fglge av disse ladningene, som igjen vil fgre til at molekylet retter seg opp i forhold
til feltet. Det vil altsa bli pafgrt et dreiemoment 7 pa molekylet som kan beskrives ved
dipolmomentet P og det elektriske feltet E

T=D x E (2.5)

Med utgangspunkt i liking 2.5 kombinert med vinkelen 6 (vinkelen mellom Z og E),

vil det veere mulig & beregne arbeidet gjort av det elektriske feltet pa molekylet:
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Figur 2.2: Elektriske (bla) og magnetiske (stiplede) feltlinjer. De magnetiske feltlinjene
vil alltid ga normal pa de elektriske feltlinjene, [2].

dW = —7df = pE sinf df (2.6)

Upolare molekyler vil i et elektrisk felt ikke bevege seg, slik som et dipolart molekyl.
Men alle ngytrale molekyler bestar av samme mengde positive og negative ladninger,
og vil derfor i et elektrisk felt bli polarisert ved at ladningene fordeler seg i molekylet i
forhold til feltet. I stedet for punktlandinger kan vi forestille oss et volum V som har en
kontinuerlig ladningstetthet (). Ladning per volumenhet kan beskrives ved volumetrisk

ladningstetthet p:

_AQ
P= AV

Ladningen i et medium blir ofte fordelt over et tynt lag pa overflaten, derfor vil det

(2.7)

veere gunstig a introdusere en overflate ladningstetthet ¢ som er ladning per areal:

)
~AA

P& samme mate kan en kontinuerlig ladning langs en linje beskrives ved hjelp av en

(2.8)

g

lineser ladningstetthet A:

_AQ

A_AL

(2.9)
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Ved & kombinere likningene 2.7 - 2.9 med Columbs lov (likning 2.3) for systemer med
hhv. lengde, areal eller volumetrisk ladning, vil det vaere mulig & beregne effekten av et

elektrisk felt for ett gitt punkt P i rommet.

2.1.3. Elektrisk Fluks

Den matematiske stgrrelsen som samsvarer med antall feltlinjer som penetrerer en over-
H
flate blir kalt elektrisk fluks, ¢. Hvis et elektrisk felt F er vinkelrett pa en overflate A,

sa er den elektriske fluksen gitt ved:

¢ =E A (2.10)

Enhetene til den elektriske fluksen er Nm?/C. For overflater som ikke er vinkelrett pa
det elektriske feltet ma det tas hensyn til vinkelen #. Fluksen kan dermed regnes ut ved
hjelp av ¢ = EAcosf. Videre fgrer dette til at det utgaende fluksen ¢, gjennom en
lukket flate kan gis ved 47k ganger den totale ladningstettheten innenfor overflaten, @,

[1]. Denne relasjonen er kjent som Gauss’ lov:

G = ) E @ndA = AmhQ (2.11)
S

2.1.4. Ohms lov

Nar en strgm blir sendt gjennom et materiale, sa vil materialet til en viss grad motvirke
strommen. Den vil pafgre en motstand (resistans) pa strgmmen. Denne motstanden vil
fgre til at deler av den elektriske energien i lederen vil bli omdannet til varme. Desto
stgrre motstanden er, desto mer varme blir generert. Dette fenomenet hvor motstanden
genererer varme i lederen kalles Ohmsk oppvarming (eng: Joule heating). Varmen, Q,
som blir generert kan bli funnet ved hjelp av Joules lov, likning 2.13. Ohms lov, likning
2.12, beskriver relasjonen mellom spenningen, U, strgmmen, I og motstanden, R, i den

aktuelle lederen.

I=UJR (2.12)

Q= Pt=1I’Rt (2.13)

Her er P effekten og t tiden.
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2.2. Magnetisme

Nar en ladning ¢ beveger seg med en hastighet Ui et magnetisk felt §, sa vil den

magnetiske kraften ]? pa ladningen vaere:

F= g v x B (2.14)

Kraften ]3) vil alltid veere vinkelrett pa bade v og E Det magnetiske feltet Z} er definert
ut i fra hastigheten og kraften utfgrt pa ladningen. SI enhetene til det magnetiske feltet
er tesla (T). 1T = 1 N/(Cm/s) = IN/(Am). Siden tesla er en enhet for veldig sterke
magneter, s blir denne ofte byttet ut med enheten gauss, G. Hvor 1G = 10~*T.

For en ledning med lengde L og tverrsnittsareal A, i et magnetfelt som er pafgrt en

elektrisk strgm I, vil den magnetiske kraften veaere gitt ved:

—

N — — —
F= (qva)nAL:ILXB (2.15)

Pa samme mate som de elektriske feltlinjene ble illustrert kan de magnetiske feltlinje

illustreres, se figur 2.2. Det finnes allikevel to forskjeller mellom metodene:

1. De magnetiske feltlinjene ligger vinkelrett i forhold til den magnetiske kraften.

2. De elektriske feltlinjene begynner i den positive ladningen og ender i den negative.

De magnetiske feltlinjene derimot har ingen begynnelse eller slutt.

Nar en punktladning q beveger seg med en hastighet 5}, sa vil punktladningen danne

et magnetisk felt gitt ved Biot Savart loven, likning 2.16:

- = 2.16
A r2 ( )

Her er pg en proporsjonalitetskonstant som blir kalt permeabiliteten i fritt rom. Den
eksakte verdien er gitt ved pug = 47 x 107" Tm/A = 47 x 107" N/A?. Ut i fra dette kan
—

en endring i magnetfeltet som fglge av et strom element I dl defineres:

A
> ’1‘ at Xr
B_ M

dr 2

(2.17)
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2.2.1. Magnetisme i materialer

Det magnetiske momentet! som oppstar i faste stoffer skyldes elektronene i materialet.
Momentet oppstar pa grunn av elektronenes bane rundt atomkjernen og egenspinn.
Elektronenes egenspinn er kvantifisert i Bohr magneton, ug = 9.27 x 1072"[Am?], og
blir ofte betegnet som [L—jg Elektronets orbitalmoment blir gitt ved /71: myup, hvor det
magnetiske kvantetallet m;, blir definert ut i fra utfyllingen av atomets elektronskall.
Denne utfyllelsen av elektronskall i de forskjellige orbitalene har en stor betydning for
styrken av momentet. En orbital kan kun inneholde ett enkelt elektron, eller to elektroner
med motsatt rettet moment. Nar en orbital er full, s vil det magnetiske momentet fra
dens to elektroner kanselleres. Dette betyr at fulle orbitaler har et magnetisk moment lik
null, og dermed vil kun elektronene i atomets ytterste bane ha en betydning for atomets
totale magnetiske moment.

I et tilfelle hvor det finnes et magnetisk materiale i et eksternt magnetfelt By, vil
magnetfeltet pavirke atomene slik at det dannes magnetiske dipoler. I motsetning til
situasjonen hvor vi sa pa elektriske dipoler, sa vil opprettingen av magnetiske dipoler
fgre til en gkning av magnetfeltet. Denne gkningen kommer av at nar de magnetiske
dipolene er orientert pa samme mate som magnetfeltet vil dipolene skape et magnetfelt
i seg selv som forsterker det opprinnelige magnetfeltet. Liking 2.18, viser definisjonen av
magnetiseringen, ]\_4> , av et gitt materiale. Magnetifiseringen er definert som magnetisk

dipolmoment per volumenhet. [3, 1, 4]

_ (2.18)

2.2.2. Curie’s lov
I det ekstreme tilfellet hvor et atom eller molekyl har alle sine dipoler orienter i samme
retning, oppnas metningsmagnetiseringen M.

My =np (2.19)

Her er n antallet molekyler per volum, og p er det magnetiske momentet til hvert
molekyl. Over dette metningspunktet vil ikke metallet lenger bidra til a gke magnetfeltets

styrke, det har nadd sitt metningspunkt. Magnetfeltet som dannes av orientering til

Legg merke til at bade det magnetiske momentet og permeabiliteten til ett materiale blir gitt ved
. Forskjellen er at det magnetiske momentet er en atomeer egenskap, mens permeabiliteten er en
materiell egenskap.
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dipolene er gitt ved, B = puM. Fordelingen av magnetisk moment vil skje ogsa uten
tilstedeveerelsen av et eksternt felt. Fordelingen vil da oppsta pa grunn av bevegelser
som fglger av termisk energi, gitt ved kT, hvor k er Boltzmanns konstanten og T er
temperaturen. Forholdet mellom det eksterne magnetfeltets styrkning, og den termiske
svekking, av M er gitt ved Curies’s lov, likning 2.20,[5, 1, 6].

1 uBeyst

M=-
3 kT

e Paramagnetisk: Paramagnetiske metaller er metaller som har permanente mag-

M, (2.20)

netiske moment, og dermed vil kunne bli pavirket av et eksternt magnetfelt. Men
graden av magnetisk oppretting i forhold til det eksterne feltet vil bli redusert be-
traktelig som fglger av den lokale termiske energien (se likning 2.20). Materialets
relative permeabilitet 1, som angir graden av magnetisk oppretting, vil vaere stgrre
enn 1. Men ikke serlig stor (=~ 107° til ~ 1072),[7].

e Ferromagnetisk: Noen metaller vil ha en elektronfordeling hvor det finnes flere
elektroner som er fordelt enkeltvis i orbitalene. Nar dette er tilfellet, sa vil alle
disse ytre elektronene ha magnetiske moment av samme retning, som vil fgre til
kraftigere magnetiske dipoler. Derfor kan en plassering av et ferromagnetisk metall
i selv et svakt magnetfelt fgre til en forsterkning av det eksterne magnetfeltet. Noen
metaller kan ha en stor grad av felles orientering av dipolene uten et eksternt

magnetfelt, metallet er dermed en permanentmagnet.

e Diamagnetisk: Metaller som har fulle elektronskall eller kun fulle orbitaler blir
kalt diamagnetiske metaller. I dette tilfellet er det kun elektronenes bevegelse rundt
kjernen som gir opphav til et magnetisk moment. Dette momentet vil veere svakere
enn momentet som oppstar ved spinn, og det vil forsgke & motvirke effekten av
et eksternt pafort magnetfelt. Et diamagnetisk metall vil derfor kunne fgre til en
reduksjon i styrken til det eksterne feltet. Den diamagnetiske effekten oppstar i
alle metaller, men pa grunn av dens mye mindre effekt i forhold til spinn effekten,
sa vil dens pavirkning veere neglisjerbar i forhold. ITkke metalliske materialer blir

gitt den samme permeabiliteten som luft, o = 47 x 1077.

Ved hgye temperaturer vil den termiske energien i metallet fore til en gkt kollisjonsrate
mellom atomene. Denne gkningen kan fgre til at selv ikke de sterke dipolene i ferro-
metaller vil kunne motvirke dannelsen av uorden i dipolene. Temperaturen som er hgy
nok til & gjore et ferromagnetisk metall til et paramagnetisk metall blir ofte definert som

Curie temperaturen.
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2.2.3. Hysterese

Figur 2.3 illustrerer hva som skjer nar en utsetter et ferromagnetisk metall for et magnet-
felt med styrke Beps. X-aksen illustrerer styrken pa det eksterne magnetfeltet, y-aksen
illustrerer styrken pa det totale magnetfeltet, altsa det eksterne pluss magnetfeltet som
dannes av orienteringen av metallets dipoler. Ettersom styrken pa det eksterne feltet
gker, sa vil flere dipoler i metallet rette seg etter magnetfeltets retning, som vil fgre til
en stgrre gkning i det totale magnetfeltets B styrke, hvor B = Bepg + uM. Dette vil
veere tilfelle hvor vi ser grafen gar fra origo og mot punktet P;. En videre gkning av
Beys vil ikke kunne pavirke metallets magnetfelt mer enn til metningspunktet M. Hvis
Berst slas av etter at punkt Py er nadd, sa ser vi at metallet ikke vil ga tilbake til origo
(B = 0), men til punkt Py pa grafen. Metallet vil da ha sitt eget magnetfelt uavhengig
av Berst, dette magnetfeltet kalles et rest-magnetfelt (eng: remnant field). Denne effekten
kalles hysterese effekten. Ved dette punktet er metallet en permanentmagnet.

Endres det eksterne magnetfeltet, slik at det far motsatt effekt av det det hadde ved
P, (negativt pa x-aksen), sa ser vi at metallet vil gradvis miste sitt magnetfelt helt til
det finnes en stgrre andel dipoler med motsatt retning. Da vil metallet igjen ha dannet et
nytt magnetfelt og er da en permanentmagnet. Magnetiseringen og demagnitifiseringen
av metallet er en irreversibel prosess, og energien som dissiperer til varme i lgpet av
denne prosessen er proporsjonal med stgrrelsen pa det bla feltet i figur 2.3.

Hvis hysterese effekten er liten, dvs. at arealet innenfor kurven er liten, noe som
indikerer lite energitap, kalles materialet et magnetisk mykt metall. Karbonstal er et

eksempel pa et magnetisk hardt metall.

2.2.4. Metallets varmekapasitet

Kalkulering av varmekapasiteten er vanskelig ved induksjonsoppvarming. Dette kommer
av at varmekapasiteten ikke bare varierer ved ulike temperaturer, men ogsa ved ulike
elektriske- og magnetiske- felt. Ved hgye temperaturer eller sterke magnetiske felt vil
det veere ngdvendig a ta hensyn til molekylenes gjensidige pavirkning pa hverandre.
En hgy temperatur vil fgre til flere molekylaere kollisjoner som igjen vil fore til en gkt
endring i hvert enkelt molekyl sitt elektronspinn. Mens et hgyt magnetfelt vil fore til
en gkt pavirkning pa bade elektronspinn og elektronmomentet. (En kombinert effekt av
disse kan ved ekstreme tilfeller fgre til negative temperaturer, dette oppstar pa grunn
av definisjonen av temperatur, hvor en negativ temperatur faktisk er mye varmere enn

den tilsvarende positive temperaturen. [6]). Beregning av varmekapasiteten til spesielt

10
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Figur 2.3: Hysteresekurve

nikkel er i seg selv en krevende oppgave. Nikkel har et ytre uoppfylt elektronskall (d-
skallet) som krever en dyp forstaelse av de relaterte kvantefysiske fenomenene. Det vil
derfor i denne oppgaven ikke bli gjort noe forsgk pa a forklare, men heller a opplyse om
varmekapasiteten til nikkel rundt 7. (Mangel pa eksperimentelle resultater for temp-
eraturer utenfor dette omradet forte til at det her kun blir sett pa Tr-omradet).

Figur 2.4 viser hvordan varmekapasiteten pavirkes av et gkende magnetfelt. Her blir
magnetfeltet variert mellom 0-240 Oe (Oersteds), som tilsvarer 0-0.024T (Tesla). Figuren
illustrerer hvordan et gkende magnetfelt vil kunne glatte ut endringen i varmekapasiteten
over Curie-temperaturen, To. Maten nikkelkrystallene i metallet er satt sammen vil
kunne pavirke varmekapasiteten rundt 7. Som vist i figur 2.5 ser vi at en deformert
struktur (metallet har ikke en perfekt krystallin oppbygning) vil i likhet med et gkende
magnetfelt fore til at c,-verdien glattes ut ved T¢. En kan dermed konkludere med at i
Te omradet, sa vil et gkt magnetfelt og en storre deformering av metallet kunne glatte

ut endringen av varmekapasiteten ved Curie punktet.

11
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Figur 2.4: C,, for nikkel i T~ omradet under pavirkning av magnetfelt med variert styrke,

[8]
B ] I I 1
40+ A(Annealed single
crystal)
I B,D (Annealed poly- 1
o tal
< 38 sl .
S C (Deformed,unannealed
E single crystal)
= 36
(o}
U =
34| -
| | ! {
630 63l 632 633 634
T (Kelvin)

Figur 2.5: Effekten av en imperfekt krystalin oppbygning av nikkel molekylet i Tx om-
radet, [8]

12



3 INDUKSJONS-OPPVARMING OG -SVEISING

3. Induksjons-oppvarming og -sveising

Prosessen ved induksjonssveising er, frem til materialet nar smeltepunktet, tilsvarende lik
induksjonsoppvarmingsprosessen. Derfor vil det, pa grunn av til dels manglende litteratur
innenfor induksjonssveising, veere naturlig a se pa induksjonsoppvarming i tillegg. I denne
delen har det derfor blitt naturlig & hente leerdom fra temaer som lodding, HF-heating

(High Frequency) og Vacuum Induction Melting (VIM).

3.1. Induksjonsoppvarming

Induksjonsvarming er avhengig av to forskjellige mekanismer for dissipasjon av ener-
gi. Dette er energitap som folger av Ohmsk oppvarming og magnetisk hysterese. Under
oppvarming av ikke-magnetiske metaller (for eksempel: aluminium, kobber, metaller over
Te), vil det kun oppstéa varmegenerering ved Ohmsk oppvarming. Ved oppvarming av
ferromagnetiske metaller vil ogsa hystereseeffekten bidra til varmedannelse. Hysterese-
effekten vil normal veere mellom 0-40% av den totale effekten, avhenging av metallets

maksimale magnetiske moment.

3.1.1. Faradays lov og skin-effekten

Den elektromotoriske spenningen £ kan beskrives som endringen i en magnetisk fluks
d¢ per tidsenhet. Dette er spenningen som blir indusert i materialet via den magnetiske
fluksen. Fra Faradys lov, likning 3.1, ser vi at spenningen oppstar pa grunn av endringen
i den magnetiske fluksen over tid. Det vil altsa si at det kun vil veere mulig & skape denne
spenningen ved bruk av vekselstrgm gjennom lederen og ikke likestrgm. Pa grunn av at
styrken pa magnetfeltet er avhengig av strgmstyrken, sa opptrar maks og min verdiene

for begge samtidig.

ae
dt

Siden magnetfeltet blir dannet av en vekselstrom, sa vil ogsa magnetfeltet veere veksel-

£ = (3.1)

virkende. Dette magnetfeltet vil igjen pavirke arbeidsstykket. Styrken pa feltet er stgrst i
omradet mellom spolen og overflaten pa arbeidsstykket. En gitt fluks,®, vil treffe arbeids-
stykke som vil fgre til en indusert strgm. Siden det finnes materialer som kan forsterke
magnetfeltet (ferromagnetiske metaller) og materialer som kan motvirke magnetfeltet
(diamagnetiske metaller) sa vil det finnes forskjellige modeller pa hvordan magnetfeltet

pavirker arbeidsstykket. Hvis magnetfeltet blir styrket, sa vil det bli indusert en hgyere
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3.1 Induksjonsoppvarming 3 INDUKSJONS-OPPVARMING OG -SVEISING

spenning, som forer til en sterkere strgm i arbeidsstykket. Dette vil resultere i et sterkere
felt, hgyere strom og hgyere spenning, noe som selvfglgelig ikke er mulig. Det betyr altsa
at det er materialet neermest overflaten som far indusert den stgrste strommen, mens den
vil bli redusert desto lengre inn i arbeidsstykket en kommer. Som regel vil den induserte
verdien bli mindre og mindre inn i arbeidsstykket, uavhengig av hvilket materialet det
bestar av. Materiale vil med andre ord ha en begrensede effekt pa hvor dypt magnet-
feltet kan trenge inn i materialet. Begrensningen inn i arbeidsstykket som oppstar pga.
materialets egenskaper (resistivitet og permeabilitet) samt frekvensen pa det varierende
magnetfeltet blir ofte referert til som skin-effekten. En matematisk modell for denne
effekten er vanskelig a produsere, men det finnes en forenklet modell for sylindriske
geometrier. Modellen av skin-dybden d er avhengig av frekvensen f, pa vekselstremmen
gjennom spolen, den elektriske resistiviteten o og den magnetiske permeabiliteten pa

materialet som arbeidsstykket er laget av pu.

d=\/20/2mpf (3.2)

Ved dybde d inn i materialet er styrken pa det induserte feltet 37% av verdien ved
overflaten. (37% kommer i fra den naturlige logaritmen e, hvor 1/e=0.37. Effekten ved
denne dybden er 1/¢?, som tilsvarer 14% av overflateverdien). Vanskeligheten ved flere
ferromagnetiske metaller er at disse egenskapene varierer med temperaturen. Normalt
vil permeabiliteten reduseres etterhvert som temperaturen gker, helt til den konvergerer
til en flat verdi. I ikke-magnetiske metaller vil denne referansedybden variere med en
faktor pa to eller tre, men for magnetisk stal kan den variere med s& mye som en faktor
pa 20. [9, 10, 11].

3.1.2. Effekten av a ha to ledere i naerheten av hverandre

Nar to ledere plasseres ved siden av hverandre pa en slik mate at strommen i den
ene lederen gar i motsatt retning i forhold til den andre lederen, sa vil dette fore til en
forsterkning av skin-effekten pé sidene som peker mot hverandre (se figur 3.1). Dette skjer
pa grunn av det forsterkede magnetfeltet som oppstar mellom lederne. Magnetfeltene som
blir dannet mellom lederne vil ha samme retning og vil derfor fore til en forsterkning
av magnetfeltet mellom lederne, og en redusering av feltet utenfor lederne (se figur 2.2).
For ledere som har en strgm som gar i samme retning, sa vil magnetfeltet bli sterkere
pa utsiden av lederne, og dermed vil skin-effekten bli stgrst pa sidene som gar bort fra

den andre lederen. Ved a gke avstanden mellom lederne sa vil den magnetiske effekten

14



3 INDUKSJONS-OPPVARMING OG -SVEISING 3.2 Design av spolen

Figur 3.1: Effekten av a ha to ledere med motsatt strgmretning i nserheten av hverandre.
Det sorte omradet representerer den magnetiske fluksens tetthet.

reduseres, og dermed redusere ujevnheten i fluksen.

Magnetfeltet mellom lederne vil danne en kraft som vil, for tilfellet med motsatt rettet
strgm, dytte lederne bort fra hverandre. I tilfellet for ledere med strgm i samme retning,
vil lederne bli trykket mot hverandre. Denne effekten vil kunne rette opp arbeidsstykke i
forhold til spolen. Dette oppstar pa grunn av den induserte stremmens motsatte retning.
Hvis arbeidsstykket ikke er montert med for stor kraft, vil det sentrere seg selv i spole

ved induksjonsstart.

3.2. Design av spolen

Design av spolen er viktig av mange arsaker. Designet kan pavirke effekten, frekvensen,
strommen og dermed hele oppvarmingen av arbeidsstykket. Det finnes to ulike former
for effekttap i spolen, der den ene er tap pa grunn av den naturlige motstanden i mate-
rialet og den andre er tap pa grunn av indusert motstand. Designet kan deles inn i tre
deler basert pa spolens geometri; selve spolen, lederne til og fra spolen og tverrsnitts-

geometrien.

3.2.1. Lederne til og fra spolen

Lederne starter i generatoren og har som hensikt & lede nok effekt til spolen som gar
rundt arbeidsstykket, men disse vil ogsa bidra til et effekttap. Figur 3.2 illustrerer hvor-
dan en kan forestille seg effekttapene pa grunn av indusert motstand. Her er L; og L3
motstanden generert i lederne. Disse motstandene vil bli pavirket av hverandres naerhet
(se figur 3.1) og av eventuell neerhet til andre metaller. Den induserte motstanden vil
fgre til en varmedannelse i bade lederne og i metaller i nserheten. En gkning av ledernes

lengde vil fore til et gkt spenningstap, og det vil derfor ikke veere mulig a beregne det
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Figur 3.2: Kretsdiagram som illustrerer indusert tap. L, og L3 er motstanden som blir
generert av lederene til og fra spolen, mens Ly er motstanden i selve spolen.
Spolen begynner til hgyre for den stiplede rgde linjen. Omréadet til venstre for
linjen er selve generatoren, med tilhgrende kondensator Cj.

totale spenningstapet kun pa grunnlag av spolens tap.

3.2.2. Spolens tverrsnitt

Ved store effekter vil den induserte motstanden generere mye varme i bade lederne og til
omgivelsene. Det vil derfor veere viktig a ha god kjgling og materiell med lav resistivitet
(kobber), slik at den gkte temperaturen minimeres og ikke forer til deformering. Kjoling-
en blir som oftest utfgrt ved hjelp av en vannstrgm inne i spolen, som er avhenging
av geometrien for a oppna gnsket grad av nedkjgling. Tverrsnittet er ogsa avgjorende
for hvor mye strgm som kan bli ledet gjennom spolen ved en gitt spenning. Og siden
stgrsteparten av strgmmen vil legge seg ved overflaten til spolen, sa vil utformingen fa

en betydning for utvikling av magnetfeltet rundt spolen.

3.2.3. Spolen

Spolegeometri avgjor hvordan oppvarmingen av arbeidsstykket utvikler seg. Ved opp-
varming av store flater er det ofte ngdvendig a ha en spole med flere vindinger. Det
vil sgrge for en jevn oppvarming av arbeidsstykket. Antall vindinger pa spolen kan
derfor endres etter stgrrelsen pa arbeidsstykket og graden av oppvarming. For tilfeller av

sveising og lodding ved bruk av induksjon, er det derimot viktig & oppna en konsentrert
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3 INDUKSJONS-OPPVARMING OG -SVEISING 3.3 Rensing

Figur 3.3: Indusert oppvarmings modell av usentrert arbeidsstykke i coilen. Det skraverte
omradet viser varmegenereringen som vil oppsta ved den gitte plasseringen i
spolen. [12]

varme pa det aktuelle sveiseomradet. Dette kan oppnas ved bruk av en spole med en
enkel vinding sentrert pa det aktuelle omradet. For sveising av to regr, ende til ende,
sa vil dette veere tilfelle. I tillegg er det viktig at rgret sentreres i midten av spolen,
dette fordi mesteparten av de magnetiske felt linjene gar gjennom senteret av spolen,
og dermed oppnas maksimal oppvarming. Et feilsentrert arbeidsstykke vil bli pafert en
ujevn oppvarming som kan fore til en ufullstendig sveis, se figur 3.3. Avstanden mellom
spolen og arbeidsstykke er ogsa en essensiell parameter som det ma tas hensyn til. For a
oppna best mulig oppvarming er det gunstig & fa sa mye som mulig av den tilgjengelige
magnetiske fluksen til & treffe arbeidsstykket. Ved & redusere spolens diameter (bgr veere
sd neer som overhode mulig til arbeidsstykket) konsentreres den magnetiske fluksen pa

arbeidsstykket. Dette resulterer i en hurtigere og mer lokal oppvarming. [12, 13].

3.3. Rensing

Rensing er en viktig del av sveiseprosessen. Dette for a sgrge for at det ikke kommer
urenheter i sveisen som kan skape svakheter. Feil i sveisen kan ofte spores tilbake til
darlig rengjgring og utilstrekkelig tilsetningsmiddel. Overflater som skal sveises sammen

bgr rengjgres kjemisk for & unnga slike urenheter.
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3.4. Implementering av en loddering

Boka Elements of Induction Heating, [9], omtaler bruken av en loddering ved sammenfgy-
ning av to metaller. Denne metoden blir ofte bruk nar det er behov for & oppna en gasstett
sammenfgyning av god kvalitet. Ringen bestar av en legering, som pa grunn av sitt lave
masse/overflate forhold vil oppleve en hurtigere oppvarming enn selve arbeidsstykket.
Hensikten med dettte er at ringen skal smelte og flyte ut over sammenfgyningsomradet
for & danne en jevn sveis. Legeringer som kan brukes i en slik sammenfgyningsprosess

er:

e Karbon og stal legeringer.
e Kobber og kobber legeringer.

e Nikkel og nikkel legeringer.

Legeringen som skal smelte sammen overflatene er avhengig av faktorer som smelte-
temperatur, vathefteevne, oksiderings muligheter og stabilitet. Styrke og duktilitet i
legeringen er ogsa faktorer som ma regnes med, i tillegg til metallurgiske reaksjoner
mellom metall og legering. Siden oppgaven baserer seg pa pafylling av kalium, falt valget
pa en nikkel-nikkel legering. Nikkellegeringene blir ofte brukt i vakuum sammenhenger
(gasstette lgsninger), og er derfor gunstig i denne sammenhengen. Hovedegenskapen ved
bruk av nikkel er at den kan tale temperaturer over 1100°C. Nikkellegeringer kan veere
dyrere enn sglvlegeringene. Ren nikkel er sjeldent bruk som fyllmateriale ved lodding.
Det er pga. det hgye smeltepunktet til nikkel. Kobber kan inkluderes i legeringen for a
redusere smeltetemperaturen. Nikkellegeringer blir vanligvis brukt i forbindelse med 300-
og 400-klassen av rustfritt stal, nikkel- og kobolt-legeringer, stallegeringer med karbon,

og kobber. Disse legeringene blir som oftest brukt i form av pulver.

3.5. Arbeidsstykket

Geometri pa arbeidsstykket kan variere fra bruksomradet til bruksomradet. Det vil her
bli sett pa en geometri basert pa & oppna en gasstett sveis mellom to ror (ett ror og en
topp). Ved induksjonssveising er det ngdvendig & ta hensyn til overflaten som eksponeres
for magnetfeltet, og hvor det er sentrert, og masse/overflate-areal forholdet.

Hvis en av de to delene som skal sammenfgyes enten har et stgrre areal som blir
eksponert, eller en mindre masse per eksponert areal, vil dette fore til forskjellig opp-

varming av delene. Dette vil igjen fore til en ufullstendig sveis ved at en av delene
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3 INDUKSJONS-OPPVARMING OG -SVEISING 3.6 Generator, Minac 50

oppnar smeltepunktet for resterende deler. Lgsningen vil dermed veere a endre pa delenes
geometri slik at oppvarmingen blir sa lik som mulig. Dette kan gjgres ved a endre pa

geometrien slik at delene utsettes for lik magnetisk fluks.

3.6. Generator, Minac 50

For & kunne utfgre en induksjonssveiseprosess er det ngdvendig & ha rett type generator.
Denne ma ha muligheten til a levere gnsket effekt, frekvens og kjgling. Disse parameterne
blir avgjort basert pa induksjonsoppsettet. Helt ngyaktige verdier er det umulig & kunne
forutsi, dette pa grunn av at selv sma endringer pa systemet kan pavirke kravene til
generatoren. Eksempler pa slike endringer vil bli diskutert mer ngyaktig senere, men
eksempler pa er: lengden pa lederne, spolens diameter og vannets strgmningshastighet.
Generatoren som blir brukt i denne sammenhengen er en Minac 50 , se appendiks E.
Denne kan levere en effekt mellom 5 og 50kW, en frekvens mellom 10 og 25kHz, og en

vannstromning pa 20L/min.

3.6.1. Effekt og Frekvens

Frekvensen som er ngdvendig for a kunne fa til en god induksjonsprosess er avhenging av
egenskapene til materialet (Resistivitet, magnetisk permeabilitet, termisk konduktivitet
osv.), geometrien til materialet og behovet for & oppna gnsket skin-effekt (d > tykkelsen
pé rgret). Oppgitt effektvalg er ofte basert pa effekten som gar gjennom arbeidsstykket,
og ikke ut fra innstilt effekt. Slike verdier ma derfor undersgkes grundig.

Det finnes tre typer effekttap fra strgmforsyningen til arbeidsstykket:

e Koblingstap mellom spolen og arbeidsstykket. Det prosentvise tapet er en funk-
sjon av resisiviteten og permeabiliteten til metallet i arbeidsstykket og avstanden

mellom arbeidsstykket og spolen.

o Effekttap mellom utgangsklemmen (utgangen til generatoren) og spolen. Dette er

effekttap som folger av darlig tilpasning av impedansen, og tap i kondensatoren.

e Effekttap pa grunn av frekvensomforming fra linjefrekvensen til hgyfrekvens AC.

Valg av effekt er vanskelig og angitte verdier fra litteraturen (f.eks: Elements og In-
duction Heating side 48 [9]), burde sees pa som tilnszermede verdier. De beste verdiene
oppnas ved faktiske forsgk. Feil valg av effektverdier er ofte kilden til feil og vanskelig-

heter som oppstar. En for stor effekt kan resultere i ujevne temperaturer, som igjen kan
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Figur 3.4: Figuren viser en prinsippskisse for sveiseoppsettet for forsgksriggene.

fore til en darligere sveis. Valg av riktig effekt er spesielt et problem i materialer med
lav konduktivitet (som f.eks. rustfritt stal). [9, 14].

Valg av riktig frekvens, er i likhet med effekten, vanskelig & bestemme uten fakt-
iske forsgk. Men valget kan likevel begrenses ved a kjenne til utfallet av de forskjellige
frekvensene. En hgyere frekvens blir ofte tilfgrt for & oppna et grunnere varmemgnster,
eller en stgrre temperaturgradient inn i arbeidsstykket. Mens en lavere frekvens vil fgre

til en dypere oppvarming. Denne effekten kan ses i ssmmenheng med skin-effekten omtalt

idel 3.1.1.

4. Kjgling av oppvarmet arbeidsstykke

Ved bruk av sveising som en gasstett sammenfgyningsmetode vil arbeidsstykket oppna

en lokal temperatur som er hgyere enn smeltetemperaturen til nikkel. Utfordringen til-
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4 KJOLING AV OPPVARMET ARBEIDSSTYKKE 4.1 Teoretiske beregninger

knyttet til den hgye temperaturen er at nikkel vil reagere med luft og danne et oksidlag
ved temperaturer over 300°C. Dette betyr at det ikke vil veere mulig a fjerne arbeidsstyk-
ket fgr det er kjglt ned, noe som kan fgre til gkt tidsbruk for hvert enkelt eksperiment.
Det er altsa gnskelig & oppna en kortest mulig nedkjolingstid. Derfor ble det i denne
seksjonen gjennomgatt teoretiske beregninger, samt simuleringer i Comsol, for & oppna
en forstaelse av nedkjglingstiden. Resultatet ble til slutt sammenlignet med malingsda-
taene fra Eksperiment I, hvor arbeidsstykket ble varmet opp til en maks temperatur pa
1023 °C.

Eksperiment I var den fgrste testen som ble utfert ved induksjonssveising. I lgpet av
testen ble arbeidsstykket varmet opp til en makstemperatur under smeltepunktet, dette
ble gjort som en test pa om forsgksriggen fungerte som den skulle. Testen gikk over en
periode pa 600s.

Simuleringene utfert i denne delen ble gjort i samme tidsperiode som forsgkene, derfor

vil noen av modellene som blir presentert her veaere pavirket av erfaringer fra forsgkene.

4.1. Teoretiske beregninger

For a kunne sammenlikne resultatene fra den numeriske analysen, sa ble det ogsa gjort en
teoretisk vurdering av forsgksoppsettet. Med bakgrunn i likningen for energibevarelse,
hvor det ses bort i fra pafgrt varmefluks, varmegenerering og konveksjon sa far vi en
varmeoverfgring kun ved straling (se liking 4.1). En separering av variabler, likning 4.2,

gjor det mulig & evaluere med hensyn pa tiden, likning 4.3, [15].

dT

meE

= —eAo (T* = T3, (4.1)

sur

cAo /Otdt - /dT (4.2)

mC,, Th, — T4
SRS
TSUT TSU/T

(4.3)

Det er viktig & bemerke seg her at likning 4.3 ikke kan separeres for temperaturen, T'.

Tsur + T
Tsur -T

TS’LLT‘ + 1—’1/

[ o7 0
" Tsur - T‘z

mC),
b= 4eAcT? {ln

sur

+ 2 {tcm_l (

Likningen vil ogsa fungere darlig ved omgivelsestemperaturer naer absolutt nullpunkt.
Siden teorien her ble brukt for & sammenligne resultater, og ikke i konkrete beregninger,

ble det gjort en forenkling i beregningen av arealet. Arealet ble beregnet ut i fra an-
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tagelsen om at arbeidsstykket bestod av en solid sylinder uten et gjennomgaende hull.
Volumet ble derimot beregnet ut i fra antagelsen av at arbeidsstykket bestod av en sy-
linder av samme dimensjoner, men med et gjennomgaende hull. Dette ble gjort for a
kunne oppna en mer realistisk masse. Det kan derfor ut i fra denne forenklingen antas

at resultatene vil avvike noe fra de resterende resultatene.

4.2. Numerisk analyse

Til & begynne med ble det laget en veldig forenklet modell av forsgksoppsettet. Dette
for & kunne verifisere at fysikken stemte overens med antagelsene, og for a fa en grov
forstaelse av nedkjglingstiden. Det ble sa laget mer kompliserte modeller i ettertid.

Den forste modellen, Modell I, ble modellert slik som vist i figur 4.1. Denne bestar av
en enkel 2D sylinder omgitt av en stalbeholder. Sylinderen i modellen ble gitt en initial
verdi pa T = 1296°K, omgivelsene og stal beholderen ble gitt en initial verdi pa Ty, =
293,15°K. Denne modellen vil ha en del grove forenklinger, men den vil veere tilstrekkelig
for a kunne sjekke om fysikken stemmer.

Den andre modellen, Modell 11, ble laget for & inkludere effekter som ujevn temperatur-
fordeling i arbeidsstykket, en mer realistisk geometri og effekten av plexiglass i stedet
for stal som lokk.

Modell III, ble laget med utgangspunkt i resultatene fra Modell I og II. Det ble ogsa
valgt a fjerne hele trykkbeholderen fra denne simuleringen, noe som gjorde det mulig
a gi arbeidsstykket en mer komplisert og dermed realistisk geometri uten seerlig storre
behov for datakraft.

Den siste modellen, Modell IV, ble laget for a simulere nedkjglingen ved hgyere
temperaturer. Det ble i dette tilfelle valgt en makstemperatur pa 1728 K (Nikkels smelte-
punkt).

De fleste simuleringene ble satt til a utfgre beregninger som samsvarte med tids-
intervallene fra eksperiment I, hvor en maéaling ble tatt hvert 0.1 sekund. Den totale
simuleringstiden ble satt til 600 sekund, ettersom eksperiment I ikke hadde maledata

lenger enn dette.

4.2.1. Modell |

Den fgrste modellen ble laget for & oppna en generell forstaelse av nedkjglingstiden, og
temperaturutviklingen fra arbeidsstykket til stalbeholderen rundt. Figur 4.1 illustrerer

geometrien til modellen. Her er arbeidsstykket modellert som en hel sylinder omringet av

22



4 KJOLING AV OPPVARMET ARBEIDSSTYKKE 4.2 Numerisk analyse

0.2

0.15

0.08

-0.05

01 . 0 U

dir2
diff

-0.15

-0.2

-0.25 -0.2 -0.15 01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figur 4.1: Comsol geometri for Modell I. Her vises trykkbeholderen (ytterste gra omra-
det), arbeidsstykket (midterste gra del) og luften rundt arbeidsstykket (midt-
erste gra del).

en stalbeholder. Initial temperaturen ble satt til 7' = 1296°K (Maks temp ved Eksperi-
ment ), og tiden ble satt til 600s. Foruten standardegenskapene til materialene méatte
stal = 0.7

og en; = 0.4 [16]. Det er forventet at denne modellen vil avvike fra forsgksresultatene

emissiviteten til stalet og nikkelet defineres, her ble disse verdiene satt til

grunnet forenklinger som geometri, temperaturfordelinger og materialegenskaper.
Nedkjglingen av arbeidsstykket ble inkludert i figur 4.3, sammen med de resterende

modellene.

4.2.2. Modell Il

Den andre modellen ble laget for a forbedre usikkerhetene rundt den fgrste modellen.

Forbedringer som ble gjort var:

e Plexiglass: I denne modellen ble det lagt inn ett plexiglasslokk, dette isteden for
en ren stal beholder. Lokket dekket hele det gvre omradet, og ble gitt en emissivitet

pa epprma = 0.1, [17]-

e Mer detaljert arbeidsstykkegeometri: For a oppna et mer ngyaktig resultat
ble arbeidsstykket modellert som et ror for a gjgre den totale massen og volumet

mer lik den fysiske modellen.
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Figur 4.2: Comsol geometri for Modell II. Den gvre delen av trykkbeholderen (gra ram-
me) simulerer plexiglasslokket. Nedre del (gra del) er stal delen av trykkbe-
holderen. Den rgde delen er luften rundt arbeidsstykket. Selve arbeidsstykket
er her illustrert ved de to gra delene i senter av bildet. Disse er delt opp i
tre deler for & simulere de forskjellige oppvarmingssonene. De gvre og nedre
delene ble gitt en initialtemperatur pa 450°K, mens delene i midten fikk en
temperatur pa 1296°K.
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e Ujevn temperaturfordeling: Ved sveising vil arbeidsstykket oppna en ujevn
temperaturfordeling, derfor vil antagelsen om en jevn initialtemperatur (T = 1296°K)
veere feil. Det ble i denne modellen forsgkt a kompensere for denne effekten ved
a dele arbeidsstykket opp i 3 deler. Den ene delen var omradet som er plant med
spolen, og de to andre delene ble da omradene over og under denne varmere del-
en. Temperaturene ble satt til 1296°K og 450°K, hvor den fgrste temperaturen er
makstemperaturen ved eksperiment I og den andre er en antatt gjennomsnitts-

temperatur pa de resterende delene av arbeidsstykket. Figur 4.2 viser geometrien
til Modell II.

Nedkjglingen ble modellert i figur 4.3. Det ble i denne simuleringen valgt & se bort i
fra transmissiviteten i plexiglasset. Dette ble gjort pga. kompleksiteten i modellen ville
gke betraktelig ved & inkludere en ny fysikk (RF-module)!.

4.2.3. Modell 11l

For a forenkle modellen videre ble det valgt & se pa utfallet ved & fjerne hele trykk-
beholderen fra simuleringen, men fortsatt beholde luften rundt ved ett gitt trykk (P =
0.0067 mbar). Dette ble gjort for & ta hensyn til en eventuell konveksjon ut i beholderen.
Modellen ble ogsa simulert i 3D (se figur 4.5). Dette gav ikke noe annet resultat enn ved
en 2D simulering av samme modell, noe som var forventet. Resultatet av nedkjglingen

over tid ble inkludert i figuren sammen med resultatene fra de tidligere modellene.

4.2.4. Modell IV

Modell IV er basert pa de geometriske forandringene som ble gjort i forkant av Eksperi-
ment II, som fplge av resultatene fra Eksperiment I (se del 5.1). Siden Modellene frem til
na har basert seg pa en makstemperatur pa 1296 K, sa ble denne modellen utfgrt med
en makstemperatur pa 1728 K, som er smeltetemperaturen til nikkel. Dette for & gi en
nedkjgling som er mer lik det som er forventet & se ut i fra eksperimentene. Resultatet

er plottet i figur 4.4.

4.3. Usikkerheter

Det finnes flere mulige usikkerhetskilder ved nedkjglingstiden til arbeidsstykket. Blant

disse er:

1T ettertid viste det seg at plexiglasset og stalbeholderen ikke var av betydning for nedkjglingen. Det
ble derfor valgt & ikke se nsermere pa dette.
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e Feilvurdering av materialegenskaper. Flere av de angitte materialegenskapene var
for nikkel ved romtemperatur. I simuleringen ble det ikke tatt hensyn til en gkende

temperatur for alle verdiene.

e Trykket angitt i simuleringen var basert pa et lavere trykk en det som viste seg a
veere mulig a oppna under eksperimentene. Det kan derfor hende at konveksjonen

under nedkjglingen har en noe stgrre betydning.

e Temperaturfordelingen over arbeidsstykket ble modellert med en veldig bra over-
gang mellom de tre sonene. I realiteten vil dette ikke veere tilfellet, temperaturfor-

delingen vil ha en mye jevnere overgang.

e Initialtemperaturene som ble satt ved simuleringene var basert pa en kvalifisert
gjetning, og et behov for en enkel modell. Temperaturene som oppstar under eks-

perimentene kan derfor avvike fra disse initialtemperaturene.

4.4. Konklusjon

Modell T har en uniform temperatur fra starten av, derfor vil det ikke oppstd noen
varmeoverfgring ved konduksjon i selve arbeidsstykket. Siden omgivelsene bestar av et
veldig lavt trykk vil ogsa konveksjonen ut i beholderen veaere reduser. Fra figur 4.3 kan en
se at den teoretiske stralingsmodellen har et storre temperaturfall enn Modell I. Denne
forskjellen kommer trolig av at den teoretiske delen baserer seg pa et stgrre areal. Dette
arealet er inkludert arealet pa innsiden av rgret, og dermed vil denne modellen vaere mer
geometrisk lik Modell II.

Siden Modell II og IIT er modellert med forskjellige temperaturer (hgyest ved sveise-
punktet) sa er det naturlig & forvente at denne temperaturforskjellen vil reduseres ved
at varmen fordeles i arbeidsstykket gjennom konduksjon. Dette blir observert i figur 4.3,
hvor temperaturen far en bratt kurve i starten og flater ut etterhvert. Denne bratte
kjplingen kommer trolig av som fglge av arbeidsstykkets varmefordeling. Nar arbeids-
stykket har oppnadd en jevn fordeling er det kun stralingseffekten som gjenstar. Straling-
en vil ha en storre effekt ved hgyere temperatur, men denne effekten vil ikke veere synlig
i grafen som folger av den stgrre konduksjonen. En kan ogsa i figuren observere at den
teoretiske stralingsmodellen ser ut til & ga mot en lavere verdi enn de resterende modell-
ene. Dette kan forklares ved at de resterende modellene tar hensyn til en oppvarming av

lufta rundt, noe som den teoretiske modellen ikke gjgr.
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Figur 4.3: Figuren viser nedkjglingstiden for arbeidsstykket etter forholdene ved eksperi-
ment I. Oransje: Modell I, Grgnn: Modell 2, Bla: Modell I, Rgd: Eksperiment
I, Sort: Incropera.

Modellene (II og III) samsvarer godt med resultatet fra eksperiment I. Nedkjglingen
for eksperimentet gar mot en noe lavere verdi enn Modell III, dette kommer trolig av
feil valg av initialverdier for temperaturen til den kaldere delen av arbeidsstykket. Det
ble ogsa observert ut i fra de forskjellige simuleringene at betydningen av a inkludere
trykkbeholderen ikke var stor.

Ut i fra simuleringen til modell IV (figur 4.4) ser det ut til at det vil ta ca 35 min for
temperaturen pa arbeidsstykket er under 300°C. For a veere sikker pa at arbeidsstykket
har fatt nok tid til & kjgles ned pa, anbefales det derfor pa grunn av usikkerhetene
en times nedkjoglingstid. Dette for & veere sikker pa at det ikke vil oppsta dannelse av
nikkeloksid.
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Figur 4.4: Nedkjglingstiden for arbeidsstykket. Sveisesonen ble satt til 1728 K, resten
av arbeidsstykket til 800 K og lufttemperaturen til 293 K. Den rgde linjen
er makstemperaturen ved angitt tidspunkt. Den bla linjen er arbeidsstykkets
gjennomsnittstemperatur, mens den sorte rette linjen viser grensen T = 300

°C.
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Figur 4.5: Modell ITI. 3D-versjonen av nedkjglingsmodellen, hvor de to forskjellige sonene

for initialtemperatur vises. Tiden t = 0, og Temperaturene er 1296,/450,/293
K.
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5 FORSOK MED RIGG I

5. Forsgk med Rigg |

5.1. Bakgrunn

Den forste testriggen ble laget for & undersgke om det var mulig & oppna en gasstett
sveis i vakuum ved bruk av induksjon, uten at det oppsto dannelse av nikkeloksid. Det
ble derfor laget en trykkbeholder som var stor nok til & romme en induksjonsspole og
arbeidsstykket. Denne beholderen ma ha muligheten til & holde et trykk pa omtrent 0.02
Torr.

En av utfordringene ved dette forsgket var mengden av variable parametere. Pa grunn
av tid- og material-begrensninger (nikkel) var det ikke mulig & undersgke effekten av alle
forskjellige parameterne, og det ble derfor gjort et utvalg av aktuelle parametere som
det var gnsket & undersgke. Malet med forsgket er en serie med trykktette sveiser utfort

under vakuum ved bruk av induksjon.

5.2. Forsgksoppsettet

Forsgksoppsettet bestar av folgende deler:

1. Mellomfrekvensgenerator, MINAC 50: Generatoren har som oppgave a trans-
formere strgmmen som blir levert fra stromnettet til gnsket utgangseffekt (P) og
frekvens (f). Den har ogsa mulighet til & tilfgre kjolevann gjennom spolen. Gene-
ratoren kan styres manuelt eller som det ble gjort i dette tilfellet, ved hjelp av en
loggemodul. Effekten gis prosentvis, og kan variere mellom 5 og 50 kW (0-100%).
Utgangsfrekvensen er mellom 10 og 25 kHz. For mer informasjon om Minac 50 se

appendiks E.

2. Loggemodul: Loggemodulen gjgr det mulig a koble en datamaskin til generatoren,
og gjennom denne er det mulig a styre generatoren ved gnsket makstemperatur
(Tnaks) til forskjellige effekter. Modulen gjor det ogsa mulig a loggfore temeratur-

endringene.

3. Trykkbeholder: Trykkbeholderen ble konstruert slik at det var mulig & utfgre
en induksjonssveising inne i beholderen under vakuum. Det var derfor behov for
innganger til vakuumpumpen, induksjonsspolen og termoelementet. Lederne til
spolen gikk gjennom hver sin 1/4" gjengenippel med flarekobling av messing, som
var festet i en pleksiglass flens. Koblingene var loddet sammen for & sikre ledeevnen.

Apningen til vakuumpumpen gikk ut til en trykkmaler og vakuumpumpen.
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10.

11.

12.

. Vakuumpumpen: Pumpen som ble tatt i bruk under forsgket var en Pfeiffer Duo

004A, og hadde en pumpehastighet pa 4 m?/h.

. Trykkmaler: Pirani gauge head, M5C-2. Denne trykkmaleren var ikke kalibrert

fgr bruk, derfor ble den i ettertid kontrollert opp mot en annen maler som var
kalibrert. Trykkene som ble malt i Torr ble sa regnet om til mbar via en graf som

kom av denne kontrollen. Grafen er gitt i appendiks B.

. Trykkindikator: Indikatoren, Pirani 8/2, har muligheten til & indikere trykk ned

til en finhetsskala ned til 0.0001 Torr.

. Spolen: Spolen hadde flere mulige design. Hvilke valg som ble tatt i forhold til

denne vil bli diskutert senere i teksten.

. Datmaskin: En vanlig stasjonser datamaskin ble tatt i bruk for a kunne prosessere

og lagre dataene fra loggemodulen og for & styre generatoren ved hjelp av en gitt
g lag gg g yre g Jeip g

makstemperatur og en gitt effekt.

. Termoelement: Et termoelement (TC), type k, ble tatt i bruk. Termoelementet

ble festet til arbeidsstykket ved hjelp av et loddeapparat eller et punktsveiseapparat
(punktsveiseapparatet gav best resultat). Elementet ble festet til en overgang inne
i trykkbeholderen, som gikk gjennom en godt isolert apning pa trykkbeholderen
og deretter inn til omformeren. Overgangen var gunstig fordi den fjernet behovet
for & isolere termoelementledningen mellom hvert forsgk. Termoelementet hadde
en maksimal opereringstemperatur pa 1350 °C og det er enda uvisst hva konse-
kvensene det hadde for malingene hvis denne temperaturen ble oversteget. Det er

ogsa uvisst hvordan termoelementet reagerer pa et induksjonsfelt.

Arbeidsstykket: Arbeidsstykket som skulle sveises bestod av ett rgr, en topp og
ved noen forsgk en ring. Alle delene var av Nikkel 201. De to ulike toppgeometriene

som ble tatt i bruk vises i figur 5.1.

Holder til arbeidsstykket: For a holde arbeidsstykket pa plass ble det montert
en uthulet sylinder av teflon i bunnen av trykkbeholderen, rett under spolen. Inne
i beholderen ble det lagt et lag med isolerende materiale (RF-1000s Firefly) for &

hindre at varmen fra rgret ville smelte holderen.

Lokkfjeer: For & hjelpe til med sentreringen av arbeidsstykket, og hindre at toppen
av arbeidsstykket ville hoppe av, ble det laget en topp som kunne settes pa arbeids-
stykket for a sentrere dette. For at denne toppen ikke skulle fa hgydebegrensning
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Figur 5.1: De to ulike arbeidsstykkegeometriene. Figuren til hgyre viser den enkle geo-
metrien (Type 1), figuren til hgyre viser den forbedra geometrien (Type 2).

pa arbeidsstykket sa ble det satt pa en fjeer mellom trykkbeholderlokket og toppen.
Se figur 5.2 for bilde.

5.3. Parametre

Ved utfgrelse av induksjonssveisingen finnes det flere parametere som kan pavirke kvali-
teten av sveisingen. Noen vil veere fastsatt under hele forsgket, mens andre parametere
kan endres pa i lgpet av forsgket. De ulike parameterne vil bli gjennomgatt i storre
detalj senere i oppgaven. Det ble satt en del begrensninger pa hvor mange ulike typer

geometrier som kunne testes, dette pa grunn av en begrenset mengde nikkel og tid.

e Generator: Til utfgrelsen av forsgket er det kun en tilgjengelig generator. Dette

fgrer til en begrensning av tilgjengelige effekter og frekvenser gjennom forsgket.

e Ledere: Utformingen av lederne fra generatoren og inn i beholderen er en tid-
krevende prosess, og det har derfor kun blitt laget en versjon. Utformingen er av
stor betydning ettersom denne pavirker strgmfgringen gjennom lederne, massen i

lederne, frekvenstap, tilforsel av kjgleveeske osv.

e Spoleutforming: Spolen og dens utforming vil ha en stor pavirkning av styrken og
stgrrelsen av pafgrt effekt pa arbeidsstykket. Det ma derfor tas hensyn til spolens

krumning, sentrering og utforming ved spoleapningen.
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e Spolergrets utforming: Rgrets indre og ytre diameter vil ogsa ha en betydning
for effekten, dette fordi den begrenser masse/lengde forholdet av kobber, og masse-
strgmmen av kjoleveeske. Pa grunn av produkjsjonstekniske utfordringer og krav
til rgrets indre diameter ble det kun utfert forsgk med en spole av standard 1/4"

ror.

e Arbeidsstykkets geometri: Utformingen og skaleringen av arbeidsstykket av-
gjor hvordan magnetfeltet fordeler seg. Dette vil kunne pavirke betydningen av
skin-effekten som pavirker varmefordelingen gjennom arbeidsstykket. En riktig
geometrisk utforming av arbeidsstykket kan redusere den ngdvendige effekten, som

igjen vil gi en kortere oppvarmingsperiode og dermed en bedre sveis.

e Arbeidsstykkets plassering i forhold til spolen: Arbeidsstykket ma plasseres
sa sentrert som mulig i forhold til spolen for & fa en jevn sveis rundt hele arbeids-
stykket. Plasseres spolen for hgyt eller lavt i forhold til sveisepunktet kan det fgre
til en overopphetning av kun ett av arbeidsstykkene, noe som vil fgre til en ujevn

sveis.

o Pafgrt effekt: For a justere effekten av magnetfeltet kan bade spenning og fre-
kvens endres, men siden frekvensen blir styrt av generatoren sa vil den eneste
variabelen vi har som kan styres vaere spenningen. Under hvert eksperiment vil

effekten veere konstant helt til en angitt T,,..s er nadd.

e Materiale: Metalltyper til arbeidsstykket var begrenset til Nikkel 201. Dette var
en begrensning som fglger av at heatpipen bruker kalium som arbeidsmedium.
Andre typer metaller ble derfor ikke brukt.

e Tid: Sveisetiden er avhenging av pafert effekt, frekvens og arbeidsstykkets geo-
metri. Under forsgkene ble det ikke satt noen bestemt tid. Dette pa grunn av
loggemodulen som kjgrte generatoren helt til termoelementet traff den angitte

temperaturen.

5.4. Utfgrelse av forsgket

De forskjellige parameterne fra forsgk til forsgk er gitt i tabellene 5.1 og 5.2. P& grunn
av et redusert antall nikkelprgver var det kun mulig a utfere et begrenset antall forsgk.
Det ble derfor valgt & holde noen parametere konstant gjennom samtlige forsgk for a

kunne avgjore effekten av andre parametere.
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5.4 Utforelse av forsoket

I forkant av samtlige eksperiment ble arbeidsstykkene (Topp, ror og lodde ring) renset.

Forst med vann, deretter med aceton, med fokus pa a fa sveiseoverflatene rene. For a

unnga forurensning etter rensing, ble det tatt i bruk lateks-hansker.

Det er forventet at spolen vil sentrere arbeidsstykket i spolen av seg selv ved starten av

forsgket. Dette skjer pa grunn av det sterke magnetfeltet som retter opp arbeidsstykket.

Ved tilfeller hvor arbeidsstykket er godt festet kan det hende at spolen sentrerer seg selv

rundt arbeidsstykket.

Samtlige forsgk ble filmet for a fa muligheten til & analysere sveiseprosessen ngyere i

ettertid.

| Eksperiment I I 11 v
Geometri Type 1 Type 2 Type 2 Type 2
Effekt (kW) 18.5 (30%) | 18.5 (30%) | 18.5 (30%) 18.5 (30%)
Start Trykk (mbar) 0.049 0.051 0.066 (0.0425 Torr)
Slutt Trykk (mbar) 0.08 0.071 0.099 (0.06 Torr)
TC-avstand (mm) 2 3 5
Tid (s) 11 16 20.2 32
Frekvens 11 12 12 12
Maks Temperatur (°C) 1000 1350 1350 1350
Ring Nei Nei Nei Ring 1
Fjeerkraft Ja Ja Ja Ja
Rensing Ja Ja Ja Ja
He-tett sveis Nei Nei Nei Ja
Topp-spole avstand (L) (mm) | Sentrert Sentrert 14.2 15.1

Tabell 5.1: Testparametre for forsgksrigg I. Eksperiment I til IV
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| Eksperiment \% | VI(Del 3) | VII VIII
Geometri Type 2 Type 2 Type 2 Type 2
Effekt (kW) 18.5 (30%) | 18.5 (30%) | 18.5 (30%) | 18.5 (30%)
Start Trykk (mbar) 0.086 0.021 0.021 0.032
Slutt Trykk (mbar) 0.13 0.098 0.08 0.09
TC-avstand (mm) 5 5 5 3
Tid (s) 30 34 25 22
Frekvens 12 12 12 12
Maks Temperatur (°C) 1350 1350 1350 1350
Ring Ring 2 Nei Ring 3 Nei
Fjeerkraft Ja Ja Nei Nei
Rensing Ja Ja Ja Ja
He-tett sveis Ja Ja Ja Ja
Topp-spole avstand (Lg) (mm) 15.1 14.2 15.1 14.2

Tabell 5.2: Testparametere for forsgksrigg I. Eksperiment V til VIII

Folgende eksperimenter ble utfgrt:

5.4.1. Eksperiment |

Hensikten med det fgrste eksperimentet var & undersgke at utstyret var i orden og
fungerte som det skulle. For sikkerhet skyld ble maks temperaturen satt til T,,.xs =
1000°C, geometrien var av type 1, og effekten ble satt til P.yy = 30% av den totale
effekten. Valget av effekt kom som folge av anbefaling fra eier av generatoren.

Det viste seg at 1000°C ikke var varmt nok til a fgre til noen form for deformasjon
pa arbeidsstykket, men det ble oppdaget en del rgyk som fglge av varmeutvikling ved
spoleinngangen pa trykkbeholderen. Det ble antatt at denne varmen kom som en fglge
av spolens utforming (se figur 5.2), som fikk en ungdvendig motstand pga. naerheten til
trykkbeholderen. Under oppvarmingen ble det ogsa observert at rgret ble varmet opp
mye raskere enn toppen pa arbeidsstykket. Det ble antatt at dette kom som fglge av den
store forskjellen i masse per overflateareal pa de to delene. Siden maksimaltemperaturen
var lav, ble det ikke pafgrt nok effekt til & gi noen antydning til sveising. Figur 5.3 viser

temperaturutviklingen til arbeidsstykket over tid.

5.4.2. Eksperiment Il

Ved dette eksperimentet ble det valgt & endre pa arbeidsstykkets toppgeometri. Dette

ble gjort for a redusere forskjellen i masse per eksponert areal pa de to delene, som ble
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Figur 5.2: Forsgksoppsettet til eksperiment I. Her vises spolen som kommer inn i trykk-
beholderen og gar rundt arbeidsstykket. Pa toppen kan en se fjeera og den ke-
ramiske toppen som hjelper med a holde arbeidsstykket pa plass. Legg merke
til lederne til spolen som gar veldig neert veggen.

oppdaget under eksperiment I. Det ble videre valgt a gke T,,4xs slik at den kom naermere
smeltepunktstemperaturen til nikkel pa T = 1435-1446°C [18].

Pga. TC avstanden fra spolens senterhgyde og at malingene ved Eksperiment I viste 23
grader over T, .5 ble den nye temperaturen satt til 1350°C som er ca 100°C under nikkels
smeltepunkt. Under oppvarmingen ble det ogsa denne gangen observert en ujevnhet
mellom oppvarmingen av de to delene, noe som fgrte til at TC falt av og stoppet forsgket.
Pga. menneskelig feil sa finnes det ingen malingsdata fra dette eksperimentet.

Det ble utfgrt en trykktest pa proven ved a senke den oppvarmede enden i vann for
sa & blase luft inn i rgrets ende. Det ble observert luftbobler som kom ut av rgret og vi
kunne dermed konkludere med at prgven ikke var tett.

Sveisen var sa svak at toppen kunne brekkes av rgret.

5.4.3. Eksperiment Il

For a kompensere for den ujevne varmedannelsen mellom de to delene ble det bestemt at
hele arbeidsstykket ble flyttet ned i forhold til spolen. Dette skulle sgrge for at toppen fikk
en storre eksponering til magnetfeltet som skulle jevne ut varmefordelingen. Avstanden
L, til senter ble da satt til 14.2 mm. Videre ble det ogsa valgt a plassere TC lengre nede
pa roret. Dette vil sgrge for en mye hgyere maksimal temperatur pa selve arbeidsstykket,

men ogsa skane TC slik at det ikke skulle falle av. TC festet holdt til en temperatur pa

35



5.4 Utforelse av forsgket 5 FORSOK MED RIGG I

T = 1238°C fgr det lgsnet, noe som vises i figur 5.3. At TC lIgsner fra arbeidsstykket
kan enkelt sees pa figuren ved en plutselig gkning i temperaturen. Resterende generert
maledata ma derfor forkastes. Det ble registrert en trykkgkning ved oppvarming. Det
ble sett nsermere pa dette i del 5.6.5.

Det ble utfgrt en trykktest pa samme mate som ved forrige eksperiment. Ogsa her
ble det observert luftbobler. Sveisen var denne gangen mye sterkere, og toppen matte

fjernes ved & dreie bort 3 mm av rgret.

5.4.4. Eksperiment IV

Basert pa eksperiment III ble det valgt a gke avstanden til TC fra 3 mm til 4mm, og a
legge en ring av nikkel mellom de to delene. Ved a inkludere ringen ble det ogsa valgt
a legge til 0.9 mm (ringens tykkelse) til Ly = 15.1 mm, dette for & kompensere for
toppens nye hgyde. Det ble lagt stor ngyaktighet i sentrering av lokkfjeeren, for a hindre
at arbeidsstykket kom i kontakt med spolen.

Induksjonsprosessen viste seg & ta lenger tid enn i de tidligere forsgkene, ca 32 s, og
det ble observert at den nedre flensen pa toppen smeltet. Ved a studere filmopptaket
av forsgket ble det lagt merke til at fjeerkraften (fra lokkfjeeren) presset toppen ned i
rgret, og kan ha bidratt til & gke kvaliteten pa sveisen. Under nedtrykningen ble det
ogsa observert at toppen ble forskjgvet i rgrets radielle retning, dette er en kraft som
bgr studeres naermere ettersom den kan fgre til at toppen blir presset slik at den kommer
i kontakt med spolen.

Etter nedkjoling av prgven ble den trykktestet ved bruk av helium, se avsnitt 5.4.9

for beskrivelse av denne prosedyre. Resultatet var en trykktett sveis.

5.4.5. Eksperiment V

Hensikten ved dette eksperimentet var a kunne reprodusere resultatene fra eksperiment
IV. Det ble derfor lagt vekt pa & holde de forskjellige parameterne ved en sa lik verdi
som mulig. Det ble benyttet ett punktsveisapparat til festing av TC for a hindre at den
skulle lgsne fra rgret.

Sveisingen viste seg & gi en sammenlignbar sveis som i eksperiment IV. For en oversikt
over parameter forskjellene se tabell 5.1 og 5.2. Figur 5.4 viser temperaturutviklingen
ved sveisingen.

Etter en helium-trykktest kunne vi konkludere med at ogsa denne prgven var trykktett.

36



5 FORSOK MED RIGG I 5.4 Utforelse av forsgket

5.4.6. Eksperiment VI

Hensikten ved forsgket var a undersgke om en mangel pa fjeerkraft ville fgre til at toppen
hoppet av rgret, og for a undersgke om det er mulig & oppna en like god sveis som i
eksperiment IV og V uten bruk av en ring. Det ble foretatt tre delforsgk som var sa
identiske som mulig til eksperiment IV og V foruten de parameterne det var gnsket a

undersgke.

e Del 1: Eksperimentet ble utfgrt uten fjeerkraft, men med ring. Siden spolen drives
av en vekselstrgm vil det kun veere ngdvendig & undersgke et kort tidsintervall sa
lenge t > % T, aks ble derfor satt til 100°C.

Toppen viste ingen antydning til & bli presset av, og det kan dermed konkluderes

med at fjeerkraften ikke har en betydning i denne forstand.

e Del 2: Eksperimentet ble utfgrt som en ngyaktig kopi som i del 1, bare denne
gangen uten ring, og dermed med en avstand Lg = 14.2 mm. Heller ikke ved dette

forsgket ble det observert noen behov for en fjeerkraft.

e Del 3: Hensikten ved del 3 var a se om ringen som ble tatt i bruk i eksperiment
IV og V hadde en betydning for en trykktett sveis. Dermed ble nok et identisk
forsgk utfert, men denne gangen uten en ring mellom rgret og toppen. Avstanden,
L, ble satt til 14.2 mm.

Utfallet var en sveiseprosess lik de forgaende eksperimentene, se figur 5.5. Ved
fjerning av prgven fra trykkbeholderen ble det oppdaget at en del av arbeidsstykket
hadde smeltet og runnet ned pa innsiden av rgret. En heliums test av denne prgven

viste at ogsa denne var trykktett.

5.4.7. Eksperiment VII

Hensikten ved dette eksperimentet var a undersgke betydningen av fjeerkraften som en
del av sammenfgyningsprosessen. Dette var en interessant parameter a undersgke fordi
det var i filmene til IV og V observert at fjeeren kunne ha en betydning for sveisens
kvalitet. Til dette forsgket ble kun fjeerkraften tatt bort.

Under oppvarming ble det observert en veldig ujevn varmefordeling, hvor rgret ble ras-
kere varmet opp enn resten av arbeidsstykket. Dette kan vaere grunnen til den ugunstige
sveisen. Den ujevne oppvarmingen tyder mye pa at arbeidsstykket ble darlig plassert i

spolen. Bilde av arbeidsstykket vises i figur D.2 i appendiks D.
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5.4.8. Eksperiment VIII

Nok en gang var hensikten a undersgke betydningen av fjeerkraften, men denne gangen
ogsa uten ring. Her ble det observert tendenser til at smeltet nikkel holdt pa a renne
ut av sveisesonen og ned pa utsiden av rgret (se figur D.3). Dette er ikke gunstig fordi
dette tyder pa en stgrre oppvarming enn ngdvendig, og at det er mulig at noe nikkel har
smeltet ogsa pa innsiden og endt opp inne i rgret (som ble observert i eksperiment VI).

Resultatet var en trykktett sveis.

38



5 FORSOK MED RIGG I 5.4 Utforelse av forsgket

1400 — 1400 —
1300 — 1300 —
1200 — 1200 —
1100 — 1100 —
1000 — 1000 —
— 900 — — 900 —
g g
B — —
L 800 L 800
= = o =
& 700 & 700 -
g ] .
£ 600 — £ 600 —
@ E R o -
= 500 — ¥ = 500 —
400 — 6’ 400 —
300 — £ 300 —|
200 — € 200 — &
100 —f 100 — 9
0 |||\\|||\‘III\\II\\‘II\\\I\\\‘\\\\I\\\Il 0 \II\\|||\‘|||\\III\‘III\\II\\‘II\\\I\\\‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tid [s] Tid [s]
Figur 5.3: Temperatur/Tid Eksperiment I (Venstre)og 111 (Hgyre)
1400 — 1400 —
1300 — - 1300 —
1200 — a 1200 —
1100 — 2 1100 —|
1000 —| A 1000 —|
— 900 —| A — 900 —|
[&) i Q i
=2 1=
B — —
L 800 L 800
=] 4 = =
S 700 — & 700 —
g ] g ]
£ 600 — £ 600 —
o 5 o 8
= 500 — = 500 —
400 — 400 —
300 — 300 —
200 —| 200 —
100 —| 100 —|
0 |||\\|||\‘III\\II\\‘II\\\I\\\‘\\\\I\\\Il 0 \II\\|||\‘|||\\III\‘III\\II\\‘II\\\I\\\‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tid [s]

Tid [s]

Figur 5.4: Temperatur/Tid Eksperiment IV (Venstre) og V (Hgyre)
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5.4.9. Heliumstesting

A undersgke tettheten av prevene ved hjelp av helium er en meget gunstig metode
siden heliumet bestar av veldig sma atomer. Derfor vil en heliumstett sveis veere en
tilfredsstillende tett sveis. Testingen ble utfert ved varmeteknisk avd. ved hjelp av en
VARIAN 936-40 heliums lekkasje detektor som har en sensitivitet pd 107'% atm cc/s,
[19]. Den fungerer ved at prgven monteres til et innlgp i detektoren, det blir deretter
pumpet et vakuum inne i detektoren. Ved a blase helium pa prgven skal heliumet trenge
seg inn i apninger i prgven. Hvis det registreres helium inne i detektoren gar en alarm
som indikerer at prgven ikke er tett.

Siden detektoren er sapass fglsom sa var det ngdvendig & pusse ned overflaten pa
de prgvene som hadde for stor ruhet pa overflaten, ettersom dette kunne forarsake at

helium kom inn i detektoren utenom sveiseomradet.

5.4.10. Maling av fjaerkraft

Flere av eksperimentene gav indikasjoner pa at fjeeren som var beregnet til & holde
arbeidsstykket pa plass ogsa hadde en innvirkning pa sveiseprosessen. Det ble observert
at fjeeren presset toppen ned i rgret nar de to delene var varme nok. Pa grunn av dette
ble det bestemt & undersgke kraften til fjeera og betydningen av den. Fjeerkraften ble
undersgkt ved a presse fjeeren ned mot en vekt ved forskjellige kompresjonslengder av

fjeeren, resultatene finnes i tabell 5.3 og blir illustrert i figur 5.7.

Kompresjonslengde Vekt
36.5 mm Og
26.5 mm 120 g
16.5 mm 480 g
6.5 mm 630 g
3.5 mm Helt sammenpresset, 660 g

Tabell 5.3: Maling av fjeerkraft

Eksperiment VII og VIII ble utfgrt for & undersgke fjeerkraftens innvirkning pa sveisen,
og resultatet blir diskutert i del 5.6.3.

5.5. Usikkerheter

Det finnes usikkerheter relatert til eksperimentene, hvor de mest utslagsgivende trolig

er:
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Figur 5.7: Fjeerkraft ved kompresjon.

1. Termoelement: Plasseringen av T'C viser seg a ha en stor betydning pa induksjons-
prosessen. Siden generatoren styres ved at den paferer effekten helt til TC nar den
angitte T,,.xs temperaturen, sa vil dette fore til at desto lenger bort i fra spolen TC
plasseres desto lengre tid tar det for TC nar makstemperaturen. Derfor er plasser-
ingen av TC helt sentral i induksjonsprosessen, og méa plasseres med stor ngyak-
tighet. Termoelementet var av type k, som var beregnet til en makstemperatur pa
1350°C, det er uvisst hvordan elementet vil oppfegre seg over denne temperaturen,
et tilfelle som oppsto ved flere av eksperimentene. Det stilles ogsa en usikkerhet i
hvordan termoelementet selv blir pavirket av induksjonsfeltet. Dette er en effekt

som det ikke har blitt tatt noen seerlig hensyn til under eksperimentene.

2. Festemekanisme for arbeidsstykket: Under eksperimentene ble det brukt en
teflonsylinder fylt med et isolerende materiale som festeinnretning. Denne inn-
retningen kan i sammenheng med fjeerkraften ha fgrt til at arbeidsstykket ble
presset lengre ned enn fgrst antatt, noe som vil fgre til en mye lenger induksjons-

prosess fordi TC ogsa endrer posisjon i forhold til spolen.

5.6. Resultat

Basisen for hvordan eksperiment I ble utfgrt kom som utgangspunkt i teorien samt

anbefalinger fra eier av induksjonsutstyret. Eksperimentene som fulgte ble deretter satt

42



5 FORSOK MED RIGG I 5.6 Resultat

som folger av resultatet av de foregaende eksperimentene. Sveiseprosessen ble pa denne

maten optimalisert.

5.6.1. Termoelement

Termoelementene ble festet til arbeidsstykket for & kunne avgjgre nar loggemodulen
skulle avslutte sveiseprosessen. Det viste seg at selv en liten forskjell (1-2 mm) i hvor
hoyt termoelementet ble festet hadde en stor betydning pa hvor lenge prosessen pagikk.
Som det ble observert ut i fra eksperiment III og VI, sa gav en forskjell pa 2 mm en
sveisetid pa nesten 14 sekund lenger.

Metoden for a feste termoelementet ble utslagsgivende for dataloggingen. Under flere
forsgk lgsnet termoelementet, noe som fgrte til at prosessen stoppet, og nedkjglingsda-
taen gikk tapt. Bruken av et punktsveisapparat viste seg a gi et godt feste, men ogsa

dette lgsnet til tider pga. at rgret naermet seg smeltepunktet.

5.6.2. Loddering

Eksperiment IV var det fgrste forsgket som ble utfgrt med en loddering i sveiseomradet,
dette var ogsa det forste eksperimentet som resulterte i en trykktett sveis. Hensikten
med eksperiment IV var a kopiere eksperiment III, men denne gangen med en ring i
sveisesonen. Det kan allikevel ikke konkluderes med at ringen var essensiell for a opp-
na dette resultatet, selv om eksperiment III ikke resulterte i en trykktett sveis. Dette
kommer av at TC-avstanden i eksperiment IV ble satt til 5 mm, mens avstanden var
bare 3 mm i eksperiment III. Dette resulterte i at termoelementet ble plassert naermere
sveisesonen, og dermed at loggemodulen stanser oppvarmingen tidligere. Resultatet av
dette kan sees ut i fra tabell 5.1 og 5.2., hvor eksperiment III har en sveisetid pa 20.2
sekund, mens eksperiment IV har en sveisetid pa hele 32 sekund. At forskjellen i sveise-
tid er den mest apenbare arsaken til at eksperiment III ikke ble trykktett, ble bekreftet
under eksperiment VI del 3. Her ble forsgket satt opp sa identisk som mulig for igjen a
undersgke betydningen av ringen. Resultatet var en trykktett sveis, og en kan dermed

ikke konkludere med at ringen er en avgjgrende faktor for en vellykket sveis.

5.6.3. Fjeerkraft

Fjaerkraften ble inkludert i eksperimentene med den hensikt at den skulle hindre toppen
pa arbeidsstykket i & hoppe av. Dette pa grunn av at frekvensendringene som ble pasatt

arbeidsstykket kunne indusere vibrasjoner i toppen. Det ble i eksperiment VII og VIII

43



5.6 Resultat 5 FORSOK MED RIGG I

underspkt virkningen av fjeerkraften pa sveisen med og uten ring. Resultatet var to
trykktette sveiser, men med noen ugnskede effekter. Arbeidsstykket i eksperiment VII
fikk en veldig smal diameter i sveisesonen, det er derfor uvisst hvor dyp og sterk denne
sveisen er. I eksperiment VIII kan en observere tendenser til at nikkelet har begynt a
renne ned pa utsiden av arbeidsstykket. Bilder av de forskjellige arbeidsstykkene som
ble omtalt her finnes i appendiks D.

En viktig effekt av & inkludere fjeerkraften blir observert i filmene til eksperiment IV
og V. Her ble det observert at fjeerkraften presset toppen ned mot rgret. Dette kan
veere en avgjgrende faktor for tykkelsen til sveisen. Kompresjonslengden av fjeeren var
vanskelig & méale nar arbeidsstykket og lokket til trykkbeholderen var pa plass. Men med
utgangspunkt i malingen av fjeerkraften kan vi konkludere med at denne kraften var
mellom 0 og 6.5 N.

5.6.4. Geometri

Ved starten av eksperimentene var det ikke planlagt & endre pa arbeidsstykkets geometri.
Dette pa grunn av at det var en begrenset mengde av tilgjengelig nikkel, og for a redusere
tiden mellom forsgkene var de fleste delene ferdigproduserte fgr eksperiment I ble satt i
gang. Toppen ble laget lik pa begge sider, slik at det var mulig & bruke den andre enden
i neste eksperiment. Dette ble gjort for a redusere bruken av nikkel.

Ut i fra den ujevne varmefordelingen ble det derfor valgt & redusere massen pa toppen
sd mye som mulig. Den nye geometrien (type 2) var slik at den hadde minst mulig
masse men fortsatt samme diameter som rgret ved sveisepunktet. Denne geometrien
viste seg i eksperiment IV og senere veldig gunstig for var hensikt. Under sveisingen ble
det observert at flensen pa toppen smeltet og la seg over sveisepunktet. Dette kombinert
med fjeerkraften sgrget for en sveis hvor det i ettertid ble observert fra innsiden av rgret
at noe nikkel hadde smeltet slik at det hadde lagt seg pa innsiden av rgret mellom toppen.

Sa lenge nikkelet ikke renner ned i rgret er dette gunstig for kvaliteten pa sveisen.

5.6.5. Trykkendring i beholder

Ved utferelse av eksperimentene ble det oppdaget at trykket skte under induksjons-
prosessen. Det ble antatt at dette skyltes at den lave andelen luft fikk en tilsvarende
temperaturgkning til trykkendringen. Det ble foretatt en enkel beregning ut i fra anta-
gelsen om luft som idealgass og kun endringer i trykk og temperatur, som gav folgende
uttrykk:
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P, 0.06
Ty= 22 xT) = — x 203°K = 140°C 5.1
27 T 004z T (5.1)

Tallene kommer fra eksperiment IV, se skrastilt tall i Tabell 5.1. Resultatet viser en

temperatur pa luften som ikke er usannsynlig for de gitte omstendighetene.

5.6.6. Sotdannelse pa spolen

Etter eksperiment IV, V og VI ble det oppdaget at det hadde oppstatt et lag med sot
pa spolen, men ingen merkbar sotmengde pa arbeidsstykket. Det ble raskt antatt at
sotlaget oppsto pa grunn av den hgye temperaturen som fglger av induksjonsprosessen.
Dette samsvarer med induksjonstiden, altsa var det de eksperimentene som hadde den
lengste induserte tiden som resulterte i et sotlag pa spolen. I tabell 5.1 og 5.2 kan en se at
det nettopp var eksperiment IV, V og VI som hadde de lengste tidene. Det ble antatt at
sotet kom som en fglge av oppvarming av kobberspolen som ved de hgye temperaturene

gav fra seg urenheter.

5.7. Konklusjon

Resultatene fra eksperiment IV gav en trykktett sveis som lot seg reproduseres i eksperi-
ment V. Videre viste det seg at de parameterne som det ble valgte & endre pa, gav et
darligere resultat. Eksperiment I til III var ikke trykktette, eksperiment VI resulterte
i smelte som rant ned og ut av rgret, eksperiment VII resulterte i en sveis med veldig
liten diameter, mens eksperiment VIII viste tendenser til at toppflensen ville renne ut pa
utsiden av rgret. Det vil derfor vaere naturlig a gjenskape parameterne fra eksperiment
IV og V ved gnske om & oppna en ny trykktett sveis.

Sotdannelsen og effekten av fjeerkraften var to uforutsette hendelser. Fjeerkraften gav
en heldig erfaring over hvor lite kraft som skal til for & forbedre sveisen. Sotdannelsen
derimot var en ugnsket effekt, men som allikevel var en verdifull erfaring med tanke pa
at en slik utsoting fra metallet kan gdelegge for trykket i hgyvakuumsriggen (forsgksrigg
2), og dette er na et kjent problem.

Eksperimentene utfort ved forsgksrigg 1 gav mye nyttig informasjon relatert til induksjons-
sveising i vakuum. Pa grunn av tid og material begrensninger ble det ikke mulig a
undersgke alle parameterne grundig nok. Det er derfor meget mulig at det finnes en
parameterkombinasjon som vil resultere i en bedre sveis en det som ble oppnadd her.

Men siden hensikten ved disse eksperimentene var & oppna en trykktett sveis og & kunne
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reprodusere resultatet, sa kan det konkluderes med at eksperimentene ved forsgksrigg 1

var vellykket.

6. Numeriske Beregninger

For & oppna en bedre forstaelse av selve sveise prosessen og de forskjellige parameterne
sin effekt pa sveisens kvalitet, ble det foretatt en rekke numeriske beregninger. Disse
beregningene ble gjort ved hjelp av FEM-verktgyet Comsol Multiphysics, hvor hoved-
fokuset var pa temperaturfeltene og varmegenerering i sveisesonen. Comsol tar i bruk en
rekke matematiske modeller for a kunne utfgre beregningene ngdvendig for induksjons-
modellen. Ett eksempel pa dette er Maxwell likningene som er gitt pa differensialform i
likning 6.1 til 6.4.

VxH=J+ aﬁ[t) (Fra Amperes lov) (6.1)
VXE= —a({f (Fra Faradays lov) (6.2)
VeB=0 (Fra Gauss lov) (6.3)
Veop=gq (Fra Gauss lov) (6.4)

Disse ble brukt i beregningene av tidsvarierende elektromagnetiskefelt, og tilsvarende
likninger finnes for termiske- og strgmnings-forhold. Det ble derfor ngdvendig & ha en
grunnleggende kjennskap til disse relasjonene for a sikre seg realistiske simuleringer.

Folgende referanser ble brukt i forstaelsen og oppbygningen av modellen: [20, 21, 22,

23, 24|, samt Comsol’s egen brukerguide og laereprogram.

6.1. Oppsettet

Modellen som ble laget var en sa god som mulig kopi av oppsettet fra eksperiment IV
og V utfgrt i del 5. For a redusere kompleksiteten, og dermed behovet for datakraft,
av modellen ble den modellert i 2D-aksesymmetrisk koordinatsystem. Her ble r-aksen i
modellen den samme som for arbeidsstykket, hvor r = 0 var senter pa arbeidsstykket.
z-aksen ble lengden pa arbeidsstykket, og ¢ ble vinkelen inn i modellen. Fordelen a ta

i bruk et 2D-aksesymmetrisk koordinatsystem, i stedet for et normal 2D-system, er at
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Comsol automatisk utfgrer beregninger som om modellen roterer rundt r-aksen, med en

vinkel ¢ = 2. Initialverdiene som ble satt i modellen er gitt i tabell 6.1.

Temperatur til spole og vann 10°C
Temperatur resterende 20°C
Frekvens 12 kHz
Spolens avstand fra arbeidsstykket 16.425 mm
Spolens hgydeplassering z = 67.7Tmm
Strom 1837 A
Varmekapasiteten til vann 4.2 kJ/kg K x 100
Trykk 0.0067 mbar [25]

Tabell 6.1: Initialverdier ved simuleringen. Legg merke til at spolens hgydeplassering er
i forhold til aksen vist i figur 6.1

Under utfgrelsen av forsgkene ble spolen kjglt ned av en vannstrgm som gikk gjennom
spolen. Det ble derfor ngdvendig a ta hensyn til dette i simuleringen. Utfordringen med &
implementere denne nedkjglingen var at innstrgmningshastigheten ikke var kjent, og det
var ingen tilgjengelige maledata som kunne brukes til & beregne denne. Lgsningen ble a
endre pa vannets c,-verdi. Denne ble satt til & veere 100 ganger stgrre enn normalt. Dette
fgrte til at spolen fikk en redusert oppvarming. Siden Comsol ikke godtok et absolutt
vakuum (ingen modellerte medium mellom spole og arbeidsstykke), ble det satt inn luft
med et trykk pa 0.0067 mbar. Dette vil i teorien gi et mer realistisk resultat, ettersom
det er dette trykket som er gitt i designet av forsgksrigg 2, [25]. Alle simuleringene
tar hensyn til stralingstap, konveksjon ut til luften (det lille som er) og konduksjon i
arbeidsstykket.

6.2. Valg av riktig strgmverdi

A bruke strgmverdien som ble gitt av generatoren under forsgket Iy = 162 [A] viste seg
a gi altfor lave simulerte verdier. Det var derfor uvisst hvordan en skulle beregne denne
verdien, og det var dermed ngdvendig & foreta en grundig teoretisk gjennomgang av
systemet.

Figur 6.2 illustrerer RLC kretsen brukt i denne oppgaven. Her representerer C Konden-
satoren, L. Induksjonsspolen og R ledningsmotstanden i kretsen. Resistansen som oppstar
i spolen kan enkelt regnes ut ved hjelp av resistiviteten til kobber, ¢ = 16.78 x 10~8[Qml],
og lengden pa spolen | = 27 x r + (lengden pa lederene) hvor r, er radiusen pa spolen
(se figur 6.3). Da blir det totale effekttapet gitt ved Ohms lov (likning 2.12).
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Figur 6.1: Figuren viser det geometriske oppsettet til modellen brukt i simuleringen. En
stgrre figur kan finnes i appendiks A.

Figur 6.2: RLC krets. Omradet til venstre av den rgde linjen viser kretsen som er en del
av selve generatoren. Fra generatoren vil lederne og selve spolen bli pavirket av
en resistans R, og en induktans L. Kondensatoren C, er en del av generatoren.
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Lengden, |

Figur 6.3: Spolens geometri

Néar en skal gjgre effektberegninger i systemer hvor det ma tas hensyn til induksjon
og magnetfelt kan en ikke lenger forholde seg til Ohms lov alene. Som tidligere nevnt
(i del 2.2) sa vet vi at spolen vil indusere en strgm pa arbeidsstykket, den induserte
strommen vil da fungere som en ekstra motstand pa spolen. Denne motstanden er bedre
kjent som impedansen, Z [H]. Impedansen, er gitt av likning 6.5, hvor U er spenningen
og I er strgmmen. Likning 6.5 kan minne om Ohms’s lov, forskjellen er at her tas det i

tillegg hensyn til effekten av en induksjonsspole.

U=2x1I (6.5)

Impedansen kan i tilfeller ved ren induksjon gis ved likning 6.6, hvor induktansen L

er gitt ved likning 6.7.

Z = jwLl (6.6)

6.2.1. Induktans og kapasitans

En elektrisk komponent som motsetter seg enhver endring i en elektrisk strgm, kan
kalles en induktor. Eller i dette tilfellet en induksjonsspole. Oppfgrselen til spolen vil
veere relatert til et magnetfelt. Kilden til dette feltet er en ladning i bevegelse, som i dette
tilfelle er strgmmen i lederen. Hvis strommen endrer seg med tiden, vil dette medfgre
at magnetfeltet ogsa endrer seg med tiden. Et magnetfelt som endres over tid induserer
en spenning pa samtlige ledere i dens felt. Induktansen, L, er relatert til den induserte

spenningen pa strgmmen som fglger av et slikt endrende magnetfelt.

. IU()KN2A
B [

Her er 9, vakuumpermeabiliteten [H/m], K ~ 0.966 Nagaoka koeffisienten [26], N er

L (6.7)
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antall spoler, A er tversnittsarealet pa spolen, og [ er lengden pa spolen.

En kondensator er en elektrisk komponent som bestar av to separerte ledere. Opp-
forselen til kondensatoren er relatert til endringer i det elektriske feltet, hvor kilden til
feltet er en separasjon av ladning, eller spenning. Hvis spenningen endrer seg over tid, sa
vil ogsa det elektriske feltet endre seg over tid. Et elektrisk felt som endrer seg over tid
skaper en forskyvning av strgmmen innenfor feltet. Kapasitansen relaterer forskyvings-
strgmmen til spenningen, hvor forskyvningsstrommen er lik innfgringsstrgmmen ved

kondensatoren. Kapasitansen er gitt ved likning 6.8

C = 2rfU (6.8)

Her er f, frekvensen og U, spenningen over kondensatoren. Som fglge av a4 ha en
RLC-krets vil det oppsta en forskyvning av spenningen i forhold til strgmmen. Denne
forskyvningsvinkelen kalles Faseforskyvingsvinkel. Denne forskyvningen er illustrert i
figur 6.4, hvor forskyvningsvinkelen er gitt ved ¢. Faseforskyvningsvinkelen blir ofte gitt
ved effektfaktoren, cos(¢).

6.2.2. Momentan-, Gjennomsnitts-, Reaktiv- og Kompleks-effekt

Nar en regner ut effekten ved hjelp av p = ui finner en momentaneffekten. Denne effekten
kan brytes ned videre for a fa en bedre forstaelse av de ulike fysikkenes betydning.
Momentaneffekten er gitt ved likning 6.9, som kan deles opp i Gjennomsnittseffekten P
og den Reaktive-effekten Q).

p = P+ Pcos (2wt) — Qsin (2wt) (6.9)

Gjennomsnittseffekten blir ofte referert til som den "egentlige" effekten, fordi det er
denne effekten som blir transformert fra elektrisk energi til ikke elektrisk energi (som
oftest varme). Denne effekten er gitt ved likning 6.10. Hvis ¢ = 0° (Strgm og spenning
er i fase) vil dette si at momentaneffekten er lik gjennomsnittseffekten. Hvis ¢ = +90°
vil det si at kretsen er rent induktiv (¢ = 490°), eller rent kapasitiv (¢ = —90°). Den
reaktive effekten er gitt ved likning 6.11. Denne effekten blir lagret i enten det magnetiske

eller elektriske feltet, og er den delen av p-kurven i figur 6.4 som er negativ.

P = U;cos (9) (6.10)
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Figur 6.4: Utvikling av momentaneffekt (bla), spenning (sort) og strgm (rod). Legg mer-
ke til spenningen som er ute av fase med ¢ radianer, og at effekten har dobbelt
sa stor frekvens som strommen og spenningen (som en konsekvens av likning
6.9), og at den kan ha en negativ verdi. Figuren er laget i sammenheng med
teorien fra [27].
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Figur 6.5: Effekttrekanten
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Figur 6.6: Strom og spenningen ngdvendig til simuleringen.
Ul

Q = 732’71 (9) (6.11)

For & kunne oppnd en mate & beregne strgmverdien (/.f¢) som var ngdvendig i si-
muleringen, s& ma en ta hensyn til alle disse ulike effekttypene. Dette kan bli gjort ved
hjelp av den komplekse-effekten, S som er gitt i likning 6.12. Figur 6.5 viser effekttrekan-
ten som illustrerer relasjonen mellom de ulike effektene og forskyvningsvinkelen. Denne

relasjonen og likningene 6.13 og 6.14 muliggjer dette.[27, 1, 10].

S =P+jQ (6.12)

S| = \/P?+ Q? (6.13)

S = Ueff]eff (6.14)

6.2.3. Valg av imput-strgm i simuleringen

For & kunne finne strgmmen I.;s var det ngdvendig & oppdrive kapasitansen C for
mellomfrekvensgeneratoren. Siden kondensatoren er en del av generatoren, er det ikke

mulig & beregne denne. Derfor matte produsenten, EFD Induction, kontaktes, [28]. I
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dialog med produsenten ble det informert at denne konstanten var ikke loggfert, men
det fantes et omsetningsforhold som kunne tas i bruk til strgmberegningen. Forholdet,
F = 2x9x N skulle multipliseres med den observerte strgmmen, I, = 162[A] (N er antall
vindinger pa spolen). Dette resulterte i en strgm pa: I.pr = 2915[A]. En mulig feilkilde i
simuleringen kan veere at siden den observerte strommen, I, som ble brukt som utgangs-
punkt i alle simuleringene, ble observert i slutten av eksperiment VIII. Strgmmen ble
under de resterende eksperimentene ikke registrert. Dette skyldes at det var ingen under
utforelsen som var klar over at denne verdien ble gitt av mellomfrekvensgeneratoren, og
at den eneste loggfgrte verdien av Iy, ble oppdaget ved en tilfeldighet.

Det viste seg at en stromverdi pa 2915 A resulterte i en storre effekt enn forventet.
Strommen var 37% stgrre enn det simuleringen gav. Ved & evaluere systemet pa nytt ble

det oppdaget to mulige grunner til den hgyere effekten:

1. Tap i kondensatoren: Etter nok en konsultasjon med EFD Induksjon ble det
oppklart at forholdet, F, gav streommen for kondensatoren. Dermed vil det si at
den pasatte effekten i simuleringen er uten kondensatortapet, og at det ma tas
hensyn til dette i simuleringene. Noen eksakt stgrrelse pa dette tapet kunne EFD-

representanten ikke ansla.

2. Tap som fglger av induktans i lederne: Lederne vil ha et tap som fglger av
at de plasseres i naerheten av hverandre sine magnetfelt, men ogsa pa grunn av
tap som oppstar ved at det finnes metaller i magnetfeltet. Dette feltet vil pafere

metallet en strgm som igjen vil fore til en motstand i lederne.

Den endelige strgmverdien ble derfor satt til 1837 A (63% av strommen for kondensa-
toren), en verdi som resulterte i en simulering som var lik det som ble observert under

forsgkene.

6.3. Endringen av parameterne

I denne delen vil det fokuseres pa de forskjellige parameterne ved induksjonssveise-
prosessen, og effekten av & endre pa disse i hap om a fa en bedre forstaelse av deres
betydning. De parameterne som det har blitt fokusert pa er: spolens plassering (bade i
z- og r-retning), strommen (og dermed effekten), frekvensen og spolens geometri. Para-
meterne ble funnet i Comsol ved a kjgre en "Parametric Sweep". Det betyr at Comsol
kjgrer den samme simuleringen gjentatte ganger, hvor kun en gitt parameter endres
mellom hver simulering. Antall simuleringer i en slik sweep blir referert til som antall

steg, og vil fgre til punktvise endringer.
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Figur 6.7: Makstemperaturen ved t = 32 s, som fglger av en variasjon av spolens plasser-
ing langs r-aksen. Initial avstanden var pa 3.2 mm.

6.3.1. Plassering av spolen

Riktig plassering av spolen er viktig fordi det er avgjgrende for hvordan arbeidsstykket
blir eksponert for magnetfeltet. Det ble derfor undersgk virkningen av a variere spolens
plassering langs z- og r-aksen.

Figur 6.7 viser resultatet av & endre spolens plassering langs r-aksen. Resultatet er fra
fem forskjellige avstander fra arbeidsstykket, hvor det naermeste punktet er 0.1 mm fra og
det lengst borte er 32 mm i fra. Som det blir vist i figur 6.7 kan en se at makstemperaturen
etter 32 sekund reduseres betraktelig etter som avstanden gker. Dette skjer pa grunn
av at arbeidsstykket plasseres lengre ut i magnetfeltet, og blir dermed mindre eksponert
for den magnetiske fluksen. Samtidig vil den gkte avstanden fordele magnetfeltet over
storre omrader av arbeidsstykket, noe som vil fore til en jevnere oppvarming. A gke
avstanden mellom spolen og arbeidsstykket i r-retning vil altsa fore til en darligere lokal
oppvarming, samtidig som det vil ta vesentlig lenger tid & na gnsket temperatur.

Figur 6.8 viser resultatet av a endre pa spolens posisjon langs z-aksen. Legg merke til at
figuren viser gjennomsnittstemperaturen til ringen, og ikke maksimaltemperaturen. Den
horisontale aksen viser endringen i posisjon ut i fra initial posisjonen (aksens nullpunkt).

Siden det optimale er best mulig varmeoverforing til ringen (hgyest mulig temperatur
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Figur 6.8: Gjennomsnittstemperaturen pa ringen ved t = 32s, som fglger av en variasjon
av spolens plassering langs z-aksen.

pa figuren), sa ser det ut til at det kan lgnne seg a flytte spolen ned opptil 10 mm.
Men det som figuren ikke viser er at ved a senke spolen ned, vil det fore til at nedre del
av arbeidsstykket (rgret) vil bli utsatt for en stgrre oppvarming enn den gvre delen av
arbeidsstykket (toppen). Dette vil resultere i en ujevn sveis, noe som gjor det vanskeligere
a oppna en gasstett sveis. Figur 6.14 illustrerer sveisesonen ved t = 27.3 sekund, her kan
en se at senteret pa sveisesonen er noe hgyere enn gnsket. Det kan derfor med bakrunn
i dette konkluderes med at a flytte spolen ned 1 til 2 mm vil kunne sentrere sveisesonen

pa et bedre punkt.

6.3.2. Frekvens

En endringen i frekvens kan, som nevnt tidligere, pavirke inntrengningsdybden i arbeids-
stykket (del 3.1.1) og effekten (del 6.2). Figur 6.9 viser hvordan ulike frekvensene pavirker
temperaturutviklingen over tid. Verdiene til denne figuren tar utgangspunkt i et punkt
naer senteret pa toppdelen av arbeidsstykket (se figur A.2). Dette punktet ble valgt for &
undersgke betydningen av skin-effekten. En gkende frekvens vil fgre til en hgyere pafgrt
effekt, men ogsd en grunnere oppvarming. Fra figur 6.9 ser vi at selv om den gkende

frekvensen vil resultere i en grunnere oppvarming, sa vil fortsatt den hgyere pafgrte
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Figur 6.9: Tid-Temperatur graf som viser temperaturutviklingen i senter av gvre del til
arbeidsstykket, ved forskjellige frekvenser. Rgd: f = 8 kHz, Grgnn: f = 10kHz,
Brun: f = 12 kHz, Bla: f = 14 kHz, Sort: f = 16 kHz.

effekten fore til en hurtigere oppvarming. Ut i fra dette ser vi at selve skin-effekten vil
ha lite & si pa oppvarmingen av det tynne arbeidsstykket. Dette kan skyldes den hgyere
paforte effekten, samt den hgye konduktiviteten til nikkel (90.9 W/m K) som gir en

hurtig varmeoverfgring gjennom arbeidsstykket.

6.3.3. Strgm

Fra tidligere vet vi at effekten er gitt av P = Ul = ZI?. Denne relasjonen vises i
figur 6.10. Figuren gjengir ikke en helt eksponentiell graf, dette kan forklares ved at
det er temperaturen og ikke effekten som vises, og ved at impedansen Z (og dermed
ogsa resistansen) er temperaturavhengige. Til tross for dette kan det konkluderes med
at en gkning av den pasatte strgmmen vil fore til en enda stgrre temperaturutvikling pa
arbeidsstykket.

6.3.4. Spolens geometri

For a gke den lokale oppvarmingen av sveisesonen kan en lgsning veere a endre pa

spolens geometri. Det ble derfor sett pa effekten av a endre spolens tverrsnittsgeometri.
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Figur 6.10: Figuren viser makstemperaturen som en funksjon av varierende strgm ved
tidspunktet t = 32s.

Det sirkuleaere rgret ble byttet ut med et firkantrgr med bredde og hgye lik diameteren til
spolen (firkantrgret er ogsa rotert 45° slik at ett av hjgrnene peker inn mot sveisesonen).
Figur 6.11 viser gjennomsnittstemperaturen over tid til ringen for bade rgr- og firkant-

geometrien.

Ut i fra simuleringsdataene og figuren kan det se ut som om et firkantrgr vil fgre
til en noe bedre varmeoverfgring enn for et sylinderrgr (ca 40°C ved t = 32s). Men
denne gkte varmeovergangen kan ogsa skyldes at firkantrgret har en mindre avstand
fra arbeidsstykket. Den reduserte avstanden kommer av firkantrgrets diagonallengde
ble lenger enn sylinderrgrets diameter. Det ble derfor utfgrt en ny simulering, hvor
firkantrgret fikk en diagonallengde like rgrdiameteren. Som vist i figuren sa ser vi na at
den nye firkantede rgrgeometrien fgrte til en redusert varmeoverfgring til ringen. Selv
om disse resultatene gir antydninger til at bruken av firkantgeometrien kan gi et bedre
resultat, vil det ikke veere mulig & si noe spesifikt om pavirkningen av & endre spolens
geometri. For a avgjgre virkningene av a endre pa spolens geometri ma en ta hensyn
til flere parametere: Vinkelen pa firkantrgret i forhold til arbeidsstykket, tykkelsen pa
rgret og hvor spiss den innvendige firkantgeometrien er. En forklaring av de forskjellige

goemetriene finnes i appendiks A. [13].
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Figur 6.11: Tid temperatur graf for to forskjellige spolegeometrier. Temperaturen er gitt
ved gjennomsnittstemperaturen til ringen. Bla: Firkantrgr med bredde lik
rgrdiameteren, Grgnn: Firkantrgr med diagonal lik rgrdiameteren, Rgd: sir-
kuleert rgr. Tids-aksen viser kun tidene fra 20 til 36 sekund, dette pga. liten
til ingen forskjell ved tidligere verdier.
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Figur 6.12: Figuren viser gjennomsnittstemperaturen til ringen over tid. Rgd: Ring med
tykkelse lik rgrtykkelsen, Bla: Original geometri, Grgnn: Original tykkelse,
men med radius slik at ringen ligger plant med arbeidsstykkets overflate.
Den sorte stiplede linjen viser her smeltepunktet til nikkel.

6.3.5. Endring av lodderingens geometri

Geometrien pa ringen er viktig for hvordan sveisen vil utvikle seg, og ble inkludert i
forsgkene med den hensikten at ringen skulle smelte og legge seg som ekstra tetnings-
materiell mellom rgrets innside og toppens bunn. Det ble her sett pa utfallet av a endre pa
ringens geometri. Det ble gjort simuleringer hvor ringen hadde samme indre diameter,
men en dobbel veggtykkelse (Rod graf i figur F). Dette forte til at ringen la plant
med arbeidsstykkets ytre areal. Den andre simuleringen ble utfgrt hvor ringen fikk en
gkt radius (Gregnn graf) slik at den ogsa her 1a plant med arbeidsstykkets ytre areal.
Resultatet er vist i figur 6.12, og maltegninger av de forskjellige ringgeometriene finnes

i appendiks F.

Med utgangspunkt i resultatet fra figuren, sa ser det ut til at & gke ringens diameter vil
fore til en gkt varmeoverfgring. Men det ma ogsa ta hensyn til hva ringens opprinnelige
funksjon var. Ved a plassere ringen sapass langt ute pa kanten av rgret, kan dette fgre til
at ringen smelter og renner ned pa utsiden av arbeidsstykket. Da vil ikke den tilsvarende

mengden ende opp pa innsiden av rgret, slik som var den opprinnelige hensikten. A gke
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ringens tykkelse vil fgre til at gjennomsnittstemperaturen ikke nar smeltepunktet for
2 sekunder senere. Dette vil fgre til at den resterende varmen far mer tid pa a spre
seg gjennom arbeidsstykket. For a kunne konkludere om hvilken geometrisk form som
er optimal, s& ma en ogsa ta hensyn til hvilken trykkraft som blir pafert toppen pa
arbeidsstykket. Det er ogsa viktig a ta hensyn til at ringen tillates sapass mye masse at

denne vil smelte og renne ned forbi rgret og inn i heatpipen.

6.3.6. Endring av arbeidsstykkets toppgeometri

Arbeidsstykkets toppgeometri ved forste eksperiment av testrigg 1 var av en enklere
geometri. Toppen bestod av en hel sylinder av samme diameter som rgrets ytterdiameter,
samt med en liten tapp som passet inn i rgret. Under eksperiment I ble det oppdaget at
denne utformingen forte til en mye hurtigere oppvarming av rgret enn toppen. Det ble
derfor foretatt en endring i toppgeometrien for a jevne ut oppvarmingen. Dette ble gjort
ved a fjerne en del av massen til toppen, noe som ogsa resulterte i et stgrre overflateareal
(se figur 5.1). Resultatet fra simuleringen vises best i figur 6.14 og 6.15, som illustrerer
sveisesonen ved et bestemt tidspunkt. Resultatet viser at sveisesonen er, som nevnt
tidligere, noe hgyere enn gnsket. Og en kan se at den enkle geometrien fgrer til en mye

grunnere oppvarming enn den nyere geometrien.

6.3.7. Temperaturen ved innspenningspunktet

Under simuleringen av sveiseprosessen ble det ogsa sett pa hvordan temperaturen utvik-
let seg langs overflaten til rgrdelen av arbeidsstykket. Dette ble gjort for a fa kunnskap
om temperaturutviklingen i rgret, og for a en viss anelse om hvilken temperatur som
kan oppsta ved oppspenningspunktet. Figur 6.13 viser temperaturen langs rgret ved

forskjellige tider.

Den horisontale aksen pa figuren tar utgangspunkt i simuleringens koordinatsystem
hvor toppunktet pa rgret har en verdi pa 86 mm. Hvis en gnsker & ha en mindre hgyde
pa rgret kan en trekke den nye verdien fra 86 mm, dette vil gi det nye nullpunktet.
Innfestningstemperaturen pa et rér med hgyde pa 66 mm vil dermed vaere temperaturen
ved (86-60) 20 mm. Denne temperaturen er, ut i fra figuren, rett over 100 °C ved t =
32 s.
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Figur 6.13: Figuren viser hvordan temperaturen utvikler seg langs overflaten til rgret
ved tidene: t = 6 (sort), 13 (Grenn), 25 (Bl4a) og 32 (Red) sekund.

6.4. Mulige feilkilder i modellen

Som alle numeriske beregninger sa vil simuleringen kun veere en forenklet modell av det

reelle tilfellet. Mulige feilkilder kan derfor veere:

e Materialet: Materialet i Comsol er av nikkel, med like verdier som er angitt for
Nikkel 201. Noen verdier var ikke oppgitt til noen av disse to, slik som magnetisk
permittivitet og permeabilitet. Dette kan fore til at disse ble angitt med noe feil i
verdiene i forhold til det som var tilfellet ved forsgkene. En annen feilkilde relatert
til materialet er at simuleringene antar en ren isentropisk oppbygning uten sprekker
eller urenheter. Dette kan som det ble vist i litteraturstudiet fore til endringer i

cp-verdien rund curie-punktet.

¢ Kjoling av spolen: Kjglingen av spolen ble simulert ved bruk av en veldig hgy c,-
verdi for vannet i spolen. Dette fogrer til at kjolingen i spolen ikke kan brukes foruten

a se pa hvordan trenden pa varmedannelsen endrer pa seg i lgpet av sveiseprosessen.

o Pasatt strgm: Siden det ikke var mulig & beregne den pasatte strgmmen pa

spolen (pga. kondensatoren, se del 6.2), sa ble det valgt & sette ned strgmmen
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Figur 6.14: Figuren til venstre viser det geometriske oppsettet ved sveisesonen. Figuren
til hgyre viser sveisesonen etter 27.3 sekund. Det bla feltet indikerer omradet
som er under smeltetemperaturen, mens det rgd feltet er det omradet som
er over smeltetemperaturen.

i simuleringen med 37%. Denne reduksjonen ble satt med en antagelse om at

modellen var riktig.

e Termisk resistivitet ved kontaktflatene: De fgrste simuleringene ble gjort
uten & ta hensyn til at det fantes en termisk resistivitet mellom kontaktflatene
pa modellen. De aktuelle flatene her var gvre og nedre flate pa ringen, samt de
korresponderende flatene til toppen og rgret. I disse simuleringene ble det antatt
at det var en perfekt kontaktflate mellom de tre delene og derfor at det ikke var
ngdvendig & ta hensyn til dette. Effekten av a inkludere en kontaktflatemotstand

er diskutert i nedenfor.
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Figur 6.15: Figuren til venstre viser sveisesonen for en enkel toppgeometri ved tidspunkt
t = 27.3s. Figuren til hgyre viser sveisesonen med kontaktflatebetingelser, t
= 27.3s.

6.4.1. Termisk motstand ved kontaktflatene

Den termiske konduktiviteten ble beregnet ved hjelp av korrelasjoner gitt i [29] del 2.4.6.
Verdiene som ble brukt i beregningene er gitt i tabell 6.2 og vist i Maple-regnearket i
appendiks C.

Beregningen resulterte i en konduktivitet pa k = 0.000001739 W/m K. Denne verdien
ble sa brukt i sammenheng med Comsol sin Thin thermally resistant layer funksjon,
hvor det kreves en konduktivitet (k) og en lengde mellom flatene (1). Det viste seg at
simuleringen gav et noe uventet svar. Resultatet gav inntrykk av at denne begrens-
ningen av varmeoverfgringen (pga. en lav konduktivitet) resulterte i en mye hurtigere
varmeoverfgring fra toppen til ringen. Dette var et veldig uventet resultat, sa det ble
derfor bestemt at det skulle undersgkes ved & sammenlikne denne funksjonen med en
modell hvor funksjonen blir byttet ut med en geometri som har samme lengde, tykkelse

og konduktivitet som blir oppgitt i thin-layer funksjonen.

Meyer Hardness 2 x 103 MPa
Lengden pa gapet mellom flatene (1) 0.04 mm
Konduktiviteten til luft 0.02 W/m K
Indre diameter pa ring 9.5 mm
Ytre diameter pa ring 13.5 mm
Massen til toppen 10 g

Tabell 6.2: Verdier brukt i beregning av kontaktmotstanden
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Figur 6.16 viser resultatet av sammenlikningen. Begge modellene her har blitt pasatt
den samme varmefluksen, g, pa toppen og har en konstant temperatur i bunnen. Re-
sultatet viser at denne funksjonen fungerer godt ved store geometrier, hvor lengden 1 er
mye mindre enn geometrien rundt. Dette er ikke tilfellet ved modellen brukt i oppgaven,
hvor hgyden pa ringen er 0.9 mm. Dette kan derfor muligens veere en del av forklaringen
pa hvorfor thin-layer funksjonen ikke ser til & fungere som ventet og gir en mye braere
overgang mellom overflatene.

For videre & undersgke om kontaktflatene fikk noen betydning for oppvarmingen ble
modellen modifisert ved at det ble lagt til et lag over og under ringen. Lagene bestod
av samme materiale som ringen (nikkel), men med en konduktivitet lik den beregnet
her (k). Det ble ogsa satt inn en termisk isolasjon mellom overflaten til toppen som er
i kontakt med innsiden av rgret. Dette ble gjort siden det er antatt at disse flatene har
en sa darlig kontaktflate at den kan antas isolert. Det viste seg at & bruke nikkel som
materiale til lagene var lite gunstig siden disse da ble magnetisk ledende. Dette fgrte
til at de fikk en unaturlig rask oppvarming som ikke samsvarte med eksperimentene.
Det ble derfor valgt a bytte materiale fra nikkel til luft, noe som gav mer realistiske
resultater.

Denne endringen gav en mer synlig forandring i varmeutviklingen. Figur 6.17 viser et
2D snitt av temperaturprofilen rund ringen ved t = 12.3 sekund, her kan en se at ring-
en far en mye stgrre oppvarming som felger av stor eksponering for magnetfeltet, lavt
masse/overflateareal-forhold samt den na inkluderte kontaktmotstanden. (Figur 6.14 vi-
ser hvordan varmeutviklingen var uten kontaktflatebetingelser). At ringen skulle varmes
opp forst var hensikten med a inkludere ringen. Filmen som ble tatt under eksperiment
IV viser en varmedannelse mellom toppen og rgret for det vises noen annen indikasjon
pa varmedannelse. Filmen forsterker derfor konklusjonen med at ringen vil smelte for de
resterende delene. Figur 6.17 viser sveisesonen pa arbeidsstykket ved tidene t = 12.3 s,
og t = 28,5 sekund. Her kan en konkludere med at en inkludering av kontaktflatebetin-
gelsene har en betydning for varmedannelsen, og at ringen vil mest sannsynlig ha den
funksjonen den var patenkt.

Betingelsene for kontaktflatene (Geometrisk basert, ikke thin-layer) ble dermed inklu-
dert i resterende simuleringer som ble utfgrt i del 6, for a kontrollere om de ville endres
ettersom den var en endring i varmefordeling. Det viste seg at en inkludering av disse
betingelsene ikke hadde noen serlig innvirking pa resultatene gitt i del 6, (endringene
var noen fa grader). Derfor kan det konkluderes med at en usikkerhet fra denne delen

ikke var av seerlig betydning.
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Figur 6.16: Comsol modell for kontroll av thin-layer funksjon. Figuren til venstre viser
modellen hvor det er lagt til en ekstra geometri. Figuren til hgyre viser

modellen som bruker thin-layer funksjonen.

Figur 6.17: Figuren til venstre viser sveisesonen ved t = 12.3 s. Figuren til hgyre viser

sveisesonen ved t = 28.5 s.
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7. Induksjonsspole i hgyvakuumkammer

Under siste designfase av forsgksrigg 2, ble det oppdaget tre nye problemstillinger. Det-
te var problemer som er relatert til implementeringen av induksjonsspolen i vakuum-
kammeret. Det vil derfor her bli sett naermere pa disse problemstillingene og eventuelle
lgsninger.

Ogsa i denne modellen ble den pasatte kjolingen gjennom spolen simulert i Comsol ved
a gke c,-verdien til vannet. Dett forte til en kjgling av lederne, men det er ikke mulig & vite
hva den egentlige temperaturen var ut i fra de tilgjengelige maledataene. Temperatur-
utviklingen til lederne ved varierende parametere som illustreres i denne delen vil derfor
veere ufullstendige. Men det vil fortsatt veere mulig a trekke konklusjoner ut i fra hvordan
temperaturen endrer seg ved de varierende parameterne. Figur A.3 viser geometrien som

ble brukt i simuleringene.

7.1. Diameteren pa rgret

Diameteren pa rgret rundt spolene er essensiell nar det skal tas hensyn til effekttap
fra generatoren til spolen, dette pa grunn av at induktansen i systemet gker etter hvor
mye av magnetfeltet til spolen/lederne blir forstyrret. Rgr med liten indre diameter vil
derfor forstyrre mer av magnetfeltet enn et rgr med storre indre diameter. Et effekttap
kan ikke ngdvendigvis lgses ved a gke generatorens output effekt, siden dette kan fgre
til en endring i frekvens og gkt oppvarming av rgret (som har en maks temperatur for
hva det kan tale). Figur 7.1 viser hva temperaturen pa rgret vil vaere (ved t = 32s) ved
forskjellige diametere. Ut i fra denne 2D analysen kan det se ut som om en diameter
stgrre enn 40 mm vil vaere nok til a holde temperaturen under 320 Kelvin. Dette ansees

som en liten temperaturgkning.

7.2. Avstanden mellom lederne

Avstanden mellom spolene vil ogsa kunne pavirke graden av oppvarming av bade rgret
og lederne. Kommer lederne for neert hverandre vil det fore til at de blir utsatt for en
stgrre magnetisk fluks og dermed en stgrre oppvarming. Dette gjelder ogsa hvis lederne
kommer for naert rgret, da vil det induseres strgm i rgret som vil virke som en motstand
og dermed generere varme. Dette kan observeres i figur 7.2, hvor en kan se at rgret blir
varmere desto stgrre avstanden mellom lederne blir, og at lederne blir varme i nserheten

av hverandre og rgret. Det vi ser da er at en avstand i omradet mellom 15 og 20 mm vil

66



7 INDUKSJONSSPOLE I HOYVAKUUMKAMMER 7.3 Endring av frekvens
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Figur 7.1: Rgr- og spole-temperatur ved varierende ytre diameter. t = 32s. Bla: Maks-
temperaturen pa lederne?, Rgd: makstemperaturen pa rgret.

fore til en liten oppvarming av rgret (T < 50°C), samt en lavest mulig oppvarming av

lederne.

7.3. Endring av frekvens

Som nevnt tidligere er frekvensen essensiell nar det er snakk om strgmmen som blir
overfort til spolen, effekttap og oppvarming gjennom induksjon. Et av problemene her
var hvordan frekvensen ville endre seg ved at mengden av magnetisk ledende materiell
i magnetfeltet endret seg fra rigg 1 til rigg 2. Dette betyr at diameteren pa rgret og
spoleplasseringen ogsa vil ha en innvirkning pa frekvensen. Reduseres diameteren pa
roret, reduseres frekvensen gitt av generatoren, fordi en stgrre del av magnetfeltet blir
forstyrret. Det ma ogsa tas hensyn til avstanden mellom lederne, en for stor avstand vil
fgre til at rgret kommer for naert lederne, mens en for liten avstand fgrer til at lederne
forstyrrer hverandres magnetfelt. Ved sma diametere slik som pa rgret, vil avstanden
mellom spolene ha en liten frekvensendring i forhold til endringen i diameteren pa rgret.

Under eksperimentene utfgrt i forsgksrigg 1, ble frekvensen satt automatisk av gene-

2Temperaturen til lederne som ble simulert i Comsol baserer seg pa en annen nedkjgling enn den brukt
under forsgkene.
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Figur 7.2: Makstemperaturene til rgret og spolene, ved varierende avstand mellom le-
derne. Rgd: Makstemperaturen til rgret. Bla: Makstemperaturen til lederne?.

ratoren til 12 kHz. Ved en stgrre motstand pa lederne, slik som vi s& i eksperiment I,
ble frekvensen registrert med en verdi pa 11 kHz (naert generatorens minstefrekvens, 10
kHz). I dialog med EFD-Induction ble det gjort oppmerksomt pa at generatoren ikke vil
ha mulighet til & g& lenger ned enn generatorens minstefrekvens, og at den ved en gkning
i motstand dermed vil redusere strommen i spolen. Det var ikke mulig & kompensere for

dette ved a gke generatorens effekt.

Det vil altsa si at hvis forsgksrigg 2 blir dimensjonert slik at generatoren far en for lav
frekvens, sa vil det ikke veere mulig a utfere nye eksperiment ved gnsket effekt. Dette vil
fgre til at sveiseprosessen vil ta lenger tid og dermed fgre til en jevnere varmefordeling

utover arbeidsstykket.

Losningen pa frekvensproblemet var a bruke en RF-Feedthrough gjennomgang fra
Caburn (se appendiks F) kombinert med en reduksjon av den metalliske motstanden.
Gjennomgangen er designet for blant annet induksjon i vakuum. Den har to hule kobber-
rgr, som kan lede avkjglingsvaeske gjennom lederne og til spolen, som igjen er omkranset
av en flens. Flensen bestar av et materiale med hgy termiskkonduktivitet men med lav
magnetisk ledningsevne. Den metalliske motstanden ble redusert ved at rgret, som gar

fra gjennomgangen til selve vakuumkammeret, ble redusert i lengde samt at diameteren
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ble gkt.

8. Forsgksrigg 2

I denne delen presenteres de parameterne som det antas a passe best til forsgksrigg 2.
Anbefalingene baserer seg bade pa resultatene som er oppnadd gjennom eksperimentene
utfort i forsgksrigg 1, samt de numeriske analysene. Valget av parameterne ble gjort
med fokus pa & utfere sveisingen sa lik som eksperiment IV i forsgksrigg 1 som mulig.
Det har derfor ikke blitt eksperimentert med parametere som avviker stort fra dette

eksperimentet.

8.1. Generator innstillinger

En av de stgrste forskjellene mellom forsgk 1 og 2 er at det ved forsgk 2 ikke vil vaere
mulig a styre effekten ved hjelp av loggemodulen. Modulen kan ikke brukes fordi den
krever en gjennomgang til et termoelement i trykkbeholderen, som igjen vil gjgre det
vanskeligere & oppna et hgy-vakuum. Derfor ma effekten i forsgksrigg 2 styres manuelt,
som gjgres ved a skru av og pa generatoren. Sveiseprosessen vil da bli styrt av tiden og
ikke lenger temperaturen. Dette vil fjerne usikkerheten relatert til plasseringen av TC
(som usikkerheten observert mellom eksperiment III og IV), og dermed vil to parametere
(Plassering av TC og makstemperatur) blir redusert til en parameter (tiden).

P& grunn av maten generatoren er laget, vil det ikke veere mulig & kunne endre pa
frekvensen manuelt, [28]. Den vil bli fastsatt ut i fra gnsket effekt og motstanden ut fra
generatoren til spolen. Som nevnt i del 7, er det mulig at generatoren ikke kan oppna

onsket frekvens til fastsatt effekt. En for lav frekvens kan lgses pa tre mater:

e Endre pa spoleinngangen pa forsgksrigg 2: Dette har det, som nevnt i del
7, blitt tatt hensyn til. Men siden forbedringene pa riggen ikke har blitt testet,
er det fortsatt en mulighet for at selv en liten endring i geometrien skal kunne
forarsake en endring i frekvensen. Ved en for lav frekvens vil en lgsning vaere a
endre geometrien pa ny. Dette vil mest sannsynlig kreve en endring av store deler

av riggen, og er derfor en lite attraktiv lgsning.

e Endre pa senteravstanden mellom lederne: Ved modifikasjonen av forsgks-
rigg 1 (mellom eksperiment I og IT) ble det observert en endring i frekvensen. Denne

endringen ble forklart med utgangspunkt i den nye avstanden mellom lederne og
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skroget til trykkbeholderen. Men en endring av ledernes plassering i forhold til
hverandre vil ogsa kunne pavirke frekvensen, men da med en mindre betydning
enn ved & endre pa avstanden til skroget. Derfor kan en endring av denne avstanden

veere et hjelpemiddel til a gke frekvensen.

e Ny generator: Et alternativ er ogsa a bytte generator. En god erstatning vil da
veaere en nyere versjon av Minac 50, som klarer frekvenser ned til 7kHz og er mindre,
og dermed lettere & transportere. A bytte generator vil mest sannsynlig fore til gkte
kostnader. Det mé da ogsa tas hensyn til at dette kan igjen fgre til en forlenging
av forsgket som fglger av leveringstid og behovet for a stille inn sveiseoppsettet pa

nytt.

Grunnet usikkerhetene ved effekten av & endre avstanden, samt tids og kostnads kon-
sekvenser ved de to andre alternativene, sa anbefales det derfor a bruke en pasatt effekt
lik den ved forsgksrige 1. Det vil si, 30% av tilgjengelig effekt, som tilsvare 18500 W.
Med utgangspunkt i denne effekten vil derfor en rimelig tid for selve sveiseprosessen

veere rundt t = 30s.

8.2. Utforming av spolen

Endring av spolegeometrien er ogsa et alternativ. I folge litteraturen [10, 13] skal en
firkantspole gi et mer sentrert magnetfelt, men med utgangspunkt i simuleringene var
dette vanskelig & bekrefte. Dette kommer av at det er flere parametere som endres sam-
tidig med en endring av geometrien. Dette er endringer som utformingen pa rgrveggen,
orienteringen av hjgrnene og lengdene pa rgret. Det er ogsa viktig a ta hensyn til hvor
naert spolen kan plasseres arbeidsstykket. Den mest gunstige plasseringen er sa neert
arbeidsstykket som mulig, men den kan ikke plasseres for neert. Dette fordi magnetfeltet
kan fgre til endringer i plasseringen av arbeidsstykket og spolen i forhold til hverandre, og
dermed risikere at de kommer i kontakt. Toppholderen kan ogsa ha noe a si for plasser-
ingen av spolen siden denne kan i lgpet av sveiseprosessen presse ned toppen slik at den
dyttes i radiell retning. Dette ble observert under eksperimentene ved forsgksrigg 1, og
kan ved en pasatt trykkraft fgre til ugnsket kontakt mellom spolen og arbeidsstykket.
Siden det har blitt fokusert lite pa en alternativ geometrisk utforming pa spoletverr-
snittet sa anbefales det & velge sirkuleerrgr. Dette fordi det er en geometri som det er
vist at fungerer og dermed er det ikke behov for & se pa denne geometrien videre. Den
optimale hgyden vil veere som i forsgksrigg 1, hvor L var 15.1 mm med ring og 14.2

mm uten ring. Denne plasseringen bgr veere god nok, men siden det i forgksrigg 2 vil
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bli endret noe pa rorlengden sa kan det hende at L, kan endres noe for & optimalisere
oppvarmingen. Med bakgrunn i simuleringene vil dette mest sannsynlig oppnas ved a
oke lengden pa L.

I etterkant av sveiseprosessen ble det ved flere av eksperimentene observert sotdannelse
pa spolen. Siden det ikke ble observert sot pa arbeidsstykket ble det antatt at soten opp-
sto som fglger av en hgy temperatur pa spolen og at den dermed skilte ut urenheter.
En slik utskilling krever en hgy temperatur, noe som betyr at kjglevannet vil oppna
temperaturer over kokepunktet. Er dette tilfellet, sd kan det hende at det oppstar kavi-
tasjon i spolen, dermed ma kjglesystemet revurderes ved gjentatt bruk av samme spole.
Lgsningen pa dannelsen av urenheter er a ta i bruk et oksygenfritt kobberrgr, som vil
hindre sotdannelsen, men vil ikke ha noen redusert effekt pa temperaturen.

Det ble i simuleringen vist at det var optimalt a fa lederne til spolen sa naert hverandre
som mulig pa vei inn i trykkbeholderen. Dette for a redusere oppvarmingen av trykk-
beholderen sa mye som mulig. Ved a plassere to ledere neert hverandre sa vil det oppsta
en kraft mellom lederne som kan fgre til vibrasjoner. Dette kan ved behov kontrolleres
ved a plassere en plastbit eller ett ikke magnetisk-metall mellom lederne. Ved & bruke
den ikke magnetisk-ledende overgangen (fra Caburn) inn i trykkbeholderen, vil denne
redusere motstanden og dermed varmedannelsen.

Figur 8.1 og 8.2 viser spolen og arbeidsstykkets anbefalte plassering i trykkbeholderen.
Her kan en se at lederne til spolen har en senteravstand pa 19.1 mm fra generatoren og
inn i trykkbeholderen. Inne i trykkbeholderen ma senteravstanden reduseres for & kunne
sikres at spolen dekker mest mulig rundt arbeidsstykket. Senteravstanden bgr derfor
reduseres til 8.7 mm (15mm - 1/4"). Som nevnt ovenfor kan denne avstanden pavirke
frekvensen, og det kan derfor vaere ngdvendig a endre pa denne. Dette vil ikke pavirke
noen andre faktorer ved forsgket, sa lenge avstanden ikke gkes mer enn 19.1 mm.

Hvis det viser seg at oppvarmingen er god ved den samme hgyden (i forhold til arbeids-
stykket) som ved forsgksrigg 1, og det er et begrenset antall forsgk som skal utfgres ved
forsgksrigg 2 sa anbefales det a fokusere pa effekt- og tidsinnstillinger.
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Figur 8.1: Plassering av spole og arbeidsstykket i trykkbeholderen sett fra siden. En
stgrre og mer beskrivende versjon finnes i appendiks F.
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Figur 8.2: Plassering av spole og arbeidsstykket i trykkbeholder sett oven ifra. En stgrre
og mer beskrivende versjon finnes i appendiks F.
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8.3. Arbeidsstykket

For starten av eksperimentene ved forsgksrigg 1 var det, pa grunn av begrensing pa
tilgjengelig nikkel, bestemt at det ikke skulle endres pa arbeidsstykkets geometri. Men
som nevnt tidligere ble den allikevel endret pa grunn av den ujevne varmefordelingen.
Det ble ikke utfert noen beregninger pa hvordan den optimale geometrien pa toppen
skulle veere, den nye geometrien var et resultat av behovet til & fjerne sa mye som
mulig av massen uten at det skulle gdelegge for sveiseprosessen. Siden det ikke har
blitt gjort noen videre eksperiment basert pa en alternativ topp-geometri, sa anbefales
det & overfgre denne kjente geometrien til forsgksrigg 2. Toppen har en geometri som
gjor det mulig a bruke begge sider av toppen, og ble laget slik for & redusere nikkel
behovet. Derfor kan det veere mulig & redusere/forbedre geometrien enda mer for a fa
et bedre masse/overflateareal forhold enn tidligere. En slik endring vil kunne péavirke
parametere som sveisetiden og varmefordelingen i bade r- og z-retning. Det anbefales
derfor ikke & endre denne geometrien for a redusere antall ngdvendige innstillingsforsgk
ved forsgksrigg 2. Et annet heldig utfall av a endre geometrien til toppen var betydningen
av flensen pa den nye geometrien. Denne ble varmet opp mye hurtigere enn resterende
deler av toppen, og det ble i filmene fra forsgksrigg 1 observert at nar flensen smeltet
sa dannet den ett jevnt lag av nikkel over sveisesonen. Dette vil ikke veere mulig ved
den fgrste geometrien, som mest sannsynlig ville fore til at smeltet nikkel ville renne ned
langs arbeidsstykket.

Arbeidsstykket i forsgksrigg 2 vil ha en annen festeutforming enn ved forsgksrigg
1. I den nye riggen kommer arbeidsstykket til a ha en flens som festes direkte inn i
trykkbeholderen (se figur 8.1). Dette forer til at det ikke vil veere mulig & stille inn
hgyden pa arbeidsstykket, og siden spolen ogsa vil ha et ikke justerbart festepunkt,
vil det veere liten eller ingen mulighet til & endre pa spolens plassering i forhold til
arbeidsstykket. Det kreves derfor stor ngyaktighet i plassering av spolen og lengden til
rgret pa arbeidsstykket. Det ma ogsa tas hensyn til at det ma bestilles et likt antall flenser
som arbeidsstykker, ettersom arbeidsstykket ma sveises fast til flensen for forsgket.

Med utgangspunkt i eksperimentene, kan en konkludere med at det var de forsgke-
ne som ble utfert med ring som gav det beste resultatet. Dette samsvarer ogsa med
simuleringsresultatene vist i del 6, hvor en kan se en mer lokalisert oppvarming. Bruk av
ringen kan ved for hgy effekt eller for lang sveisetid fgre til at ringen smelter til den grad
at den renner ned gjennom rgret, noe som ikke skal forekomme. Geometrien pa ringen
bgr med bakgrunn i dette ogséd ha den samme geometrien, slik at den ikke fgrer til at

for mye av nikkelet smelter og forer til dette.
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Figur 8.3: Figuren viser en mal for plassering av spolen i forhold til arbeidsstykket. Det
hvite skraverte omradet er spolen.

Figur 8.3 viser hvordan plasseringen av arbeidsstykket (rgr, topp og ring) bor veere.
Legg merke til at rgr-delen av arbeidsstykket ikke gar helt opp til senterlinjen (sort
horisontal linje). Denne linjen er satt som senter pa spolen. Derfor, som vist i figuren,
vil ikke rgret ha den fulle lengden opp til senterlinjen (67.7 mm). Roret vil ha en lengde

pa 65.8 mm fra flensen. For en mer detaljerte tegninger se appendiks F.

8.4. Annet

Fra eksperimentene ble det observert at nedtrykkskraften kunne ha en betydning for
kvaliteten pa sveisen. Det vil derfor vaere gunstig om toppholderen til forsgksrigg 2 utfe-
rer den samme trykkraften som fjeerkraften ved forsgksrigg 1. En for stor nedtrykkskraft
kan fore til at det blir presset smeltet nikkel ned i rgret, eventuelt at toppen blir presset
bort fra arbeidsstykket og inn pa spolen. En for liten nedtrykkskraft vil i folge resulta-
tene fra eksperiment VII og VIII gi en gasstett sveis, men som vist i figur D.2 og D.3 sa
fikk disse antydninger til svakere geometri, og smelte pa utsiden av arbeidsstykket.

Utformingen av trykkbeholderen bgr holdes sa lik som i forsgksrigg 1 som mulig. Selv
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om denne har en god avstand til spolen, sa vil det fortsatt veere mulig for denne a pavirke

frekvensen. Maskintegningen til trykkbeholderen er gitt i appendiks F.

8.5. Oppsummering

Verdiene som blir oppgitt her er gitt som en anbefaling til startverdiene til forsgksrigg
2. Det antas at det vil bli utfert flere sveiseforsgk ved forsgksrigg 2, med den hensikt a
kunne justere de angitte parameterne til den grad at resultatet blir en gasstett sveis.

Effekten bgr holdes ved 18.5 kW. Dette fordi en gkning vil kreve en lavere frekvens.
Hvis det er mulig, sé kan effekten gkes til minste frekvens er oppnadd (f = 10kHz). Hvis
effekten reduseres sa vil frekvensen gke, men sveiseprosessen vil da ta lengre tid, og det
vil oppsté en jevnere varmefordeling utover arbeidsstykket, [28, 30].

Tiden er avhengig av effekten og hvor naert spolen er plassert arbeidsstykket. Tar
sveiseprosessen for lang tid kan det fgre til dannelse av smelte som kan forurense heat-
pipen, eller svekke selve sveisen. Far prosessen for kort tid kan det hende at sveisen
ikke blir fullstendig slik at en gasstett sveis ikke blir oppnadd. Den anbefalte tide er i
intervallet 28 - 32 sekund. Tiden er sammen med effekten de to enkleste parameterne
som kan endres.

For a minimere antall ngdvendige forsgk anbefales det a holde den samme geometrien
som tidligere. Dette fordi det er en geometri som vi vet fungerer og fordi en forandring
kan fgre til at resterende parametere ma justeres pa nytt, noe som vil kreve flere forsgk.
Selv om det er mulig at det finnes en bedre geometri for vart formal, vil det altsa ikke
vaere fordelsmessig a endre pa denne.

Fra eksperimentene i forsgksrigg 1 vet vi at en fjeerkraft mellom 0 - 6.5 N er det gnsket.
Det er viktig at kraften ikke blir for stor siden dette kan fgre til en kontakt med spolen
eventuelt at smelte kommer ned i rgret.

Dette er pa ingen méate en garanti for at forsgket vil fungere under disse gitte para-
meterne. Det forutsettes derfor at det ma tas tid til & teste utstyret under de nye for-
holdene. Den numeriske analysen samt tidligere eksperiment kan brukes for a forsta
virkningen av & endre en gitt parameter og til hvilken grad den bgr endres for & oppna

gnsket resultat.

8.6. Forsgksplan

Forsgksplanen her omhandler kun induksjonssveisedelen av forsgksrigg 2. Derfor blir

det her antatt at riggen er ferdig sammensatt og fungerer slik innenfor de ngdvendige
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8.6 Forsgksplan 8 FORSOKSRIGG 2

’ Parameter ‘ Anbefalt verdi ‘ Kommentar ‘
Effekt 18.5 kW (30%) | Avhengig av frekvens og tid.
Tid 28 - 32 sekund | Okt effekt reduserer tiden,

og omvendt.
Geometri pa Arbeidsstykket | Geometri Type 2 | Bor ikke endres med mind-
re det oppstar veldig ujevn

varmefordeling.

Ring Bruk ring Ringtykkelse 0.9 mm. Se ap-
pendiks F

Fjeerkraft 0-6.5N En hgyere fjeerkraft kan fgre

til kontakt med spole eller
smelte i ror.

Topp-spole avstand Ly = 15.1 mm | 14.2 mm uten bruk av ring.
Arbeidsstykkets rgrlengde 65.8 mm Se appendiks F

Tabell 8.1: Anbefalte parametere

rammene beskrevet i [25].
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L.

’ Del \ Oppgave

[ Mal

\ Kommentar

1 | Maskinere Arbeidsstykke Se figurer i appendiks F
2 | Feste Arbeidsstykket til flens Lengde rgrtopp til flens = | Pass pa at lengden er sa ngyaktig som mulig.
65.8 mm

3 | Rense Arbeidsstykke Vann og aceton Rens forst med vann, deretter med aceton. Unnga
videre forurensning ved a bruke hansker.

4 | Kontroller spolehgyden 64.5 mm Males fra flens og opp til bunnen av spolen.

5 | Kontroller topphgyde med spole | 15.1 mm (med ring) Lodderingen og topp-arbeidsstykket plasseres pa
rgr-arbeidsstykket. Hvis mulig, plassert topphol-
der/fjeerkraft pa toppen av arbeidsstykket.

6 | Plassering av fjeerkraft 3til 5 N Ved pafylling ma denne kunne settes pa under va-
kuum. For testing av sveiseprosessen vil dette kun-
ne gjgres for vakuumering.

7 | Vakuumering 0.0067mbar (0.1 mbar) Ngdvendig trykk ved pafylling av kalium er 0.0076
mbar, men ved kun testing av sveiseprosessen, sa
trengs det ikke mindre trykk enn 0.1 mbar.

8 | Kontroll av generator Ga gjennom Minac 50 sjekkliste.

9 | Kjgr forsgk Bruk parametere satt i ta- | Pass pa at det endres kun en parameter per

bell 8.1 eksperiment.

10 | Skru av generator Generatoren skrus av etter tiltenkt tid.

11 | Kjgling 1 time La arbeidsstykket kjgles under vakuum, for a unn-
ga oksidering av nikkel.

12 | He-Test Kontroller om sveisen er gasstett.

13 | Vurder resultatet Vurder hvilken parameter som ma endres for &
oppna et bedre resultat. Ga tilbake til pkt. 1 og
utfgr et nytt eksperiment med en endret verdi av
valgt parameter.

Tabell 8.2: Forsgksplan
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9 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

9. Forslag til videre arbeid

Det vil i denne delen bli foreslatt en rekke muligeheter for videre arbeid, som kan deles inn
i tre ulike deler. Viderearbeid med forsgksrigg 1, utvikling av en ny rigg og videreutviling

av Comsol modellen.

9.1. Videre arbeid med forsgksrigg 1

Eksperimentene ved forsgksrigg 1 ble begrenset pa grunn av tidsbruk og tilgjengeligheten
av nikkel. Det kan derfor veere gunstig for en forbedring av sveiseprosessen a undersgke
betydningen av parametere som ikke ble undersgkt i lgpet av eksperimentene. Det fore-

slas derfor fglgende forsgk som kan utfgres ved forsgksrigg 1:

e Endre arbeidsstykkets geometri: Som det ble observert underforsgkene ved
forsgksrigg 1, hadde geometrien en betydelig effekt pa bade varmefordelingen og
generatorens frekvensvalg. Derfor vil det vaere naturlig & undersgke om en endring
kan fgre til en bedre sveiseprosess. Det finnes utallige mulige mater a endre geo-
metrien pa. Dette kan gjgres i kombinasjon med eller uten ringen. I figur 9.1 vises
to eksempler pa hvordan arbeidsstykket kan endres, ringen har ikke blitt inkludert
i disse eksemplene. Den ene geometrien har en konisk kobling mellom toppen og
rgret, hvor hensikten er a gke kontaktflatene slik at et stgrre omrade blir sveiset
sammen. Et stgrre omrade kan bidra til en bedre sveis ved at sveisen blir breiere.
Problemet med denne lgsningen er at det vil gke faren for at det smeltede nikkelet
vil renne ned i rgret. Dette kan trolig lgses ved en finjustering av effekten og
induksjonstiden pa en slik mate at det ikke smeltes mer nikkel enn ngdvendig, og

dermed hindre at det renner over.

Det andre eksempelet er enkelt forklart en halvering av toppen. Toppen hadde den-
ne geometrien kun for a ha muligheten til a brukes pa ny ved et nytt eksperiment,
og derfor kan det undersgkes hva effekten blir ved & halvere massen. Dette vil mest
sannsynlig fore til en endring i varmefordelingen, og det vil derfor veere ngdvendig
a endre pa spolens plassering langs z-aksen i forhold til arbeidsstykket. Derfor kan
en forvente at en endring av geometrien vil fgre til at det blir ngdvendig a stille
inn de fleste parameterne pa nytt (spesielt spolens plassering, men ogsa effekten,

frekvensen og tiden kan bli pavirket av dette).

e Spolediameteren: Spolediameteren er avgjsrende for hvor sentrert oppvarmingen

blir. Som nevnt tidligere vil det veere optimalt a ha spolen sa neert arbeidsstykket
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9 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID 9.1 Videre arbeid med forsgksrigg 1

som mulig uten at det er fare for at det oppstar kontakt. Det ma ved et slikt
eksperiment tas hensyn til at bade spolen og arbeidsstykket kan flytte pa seg som
folger av de induserte kreftene. Derfor kan det veere gunstig a se pa en alternativ
festemetode til arbeidsstykket. I sammenheng med disse eksperimentene kan det
veere gunstig a kontakte EFD-induction for & undersgke konsekvensene av kontakt
mellom spolen og arbeidsstykket. Det vil ogsa veere interessant a se om denne

avstanden har en betydning pa frekvensvalget til generatoren.

e Endring av spolens geometri: Under eksperimentene utfgrt i denne oppgaven
ble det kun tatt i bruk en rgrgeometri til spolen. Fra litteraturen vet vi at en
firkantspole vil kunne generere en mer lokal oppvarming som fglger av en stor-
re eksponering av spolens overflate, og en bedre rettet magnetisk fluks. Denne
eksponeringen er avhenging av faktorer som spolens orientering (rotering), hvor-
dan arbeidsstykkets geometri er designet, avstand til arbeidsstykket og spolens
bredde. Det kan ogsa endres pa spolens indre areal, for a undersgke hvordan dette

vil endre massestrgmmen av kjglevann og dermed kjglingen av spolen.

e Betydningen av kjglevannet: Under flere av eksperimentene ved forsgksrigg 1
ble det observert sotdannelse pa spolen. Det er uvisst hva som forarsaket dette. En
forklaring kan veere at spolen be utsatt for en hgyere temperatur enn fgrst antatt.
Derfor vil en undersgkelse av betydningen til kjglevannet veere interessant. Dette
kan gjgres ved a male stromningshastigheten gjennom spolen, initialtemperaturen
pa vannet, samt & male temperaturen pa spolen under ett av forsgkene. Utford-
ringen ved dette er a finne et termoelement som kan male temperaturen uten at
det selv pavirker eller blir pavirket av induksjonsprosessen. En av de mest brukte
termoelementene for maling av spoletemperatur er termoelement av typen B, R og
S, som bestar av platinum eller platinum-rhodium legeringer. Ved bruk av termo-
element er det viktig at disse er isolert i fra hverandre under induksjonsprosessen.
Alternativt kan muligheten for a ta i bruk et IR-kamera undersgkes. Det er da
viktig a finne et kamera som kan male gjennom plexiglass, eller en metode for &

kompensere for dette.

o Effekt: Det var i forkant av eksperimentene gnsket a undersgke betydningene av
forskjellige effektmengder. Dette ble ikke mulig pa grunn av material mangel, og
det ble dermed kun brukt en effekt gjennom hele forsgksoppsettet. Som nevnt
tidligere vil en endring i effekten kunne fgre til en hurtigere sveiseprosess, samt

en mer lokal varmefordeling over arbeidsstykket, men det er ogsa en fare for at
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9.2 Utvikle en ny rigg 9 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

D N

Figur 9.1: To eksempler pa ny arbeidsstykke geometrier. Til venstre er en geometri hvor
sammenfgyningsarealet gker som fglger av en konisk utforming. Til hgyre er
toppen kappet i to for a redusere massen, og dermed oppvarmingsbehovet.

frekvensen blir for lav. Det kan derfor hende at det finnes en effekt som vil gi
en bedre sveis. Ved utferelsen av eksperimentet ma det stilles strenge krav til
ngyaktigheten av plasseringen av TC . Denne avstanden ma ikke endres samtidig

som effekten endres. Det vil lett kunne fgre til feiltolkning av resultatene.

9.2. Utvikle en ny rigg

Som fglger av at generatoren har en minstefrekvens som den kan levere effekten pa, sa
kan det vaere fordelsmessig i & vite virkningen av induktansen som oppstar ved en endring
av geometrien rundt lederne inn og ut fra spolen. Derfor kan det bygges en ny forsgksrigg
som baseres pa a undersgke virkningen av & variere rgrgeometrien i naerheten av spolen.
Resultatene fra denne riggen kan sammenliknes med simuleringsresultatene fra del 7.
Dette inkluderer ogsa en endring av avstanden mellom spolene, hvor hovedfokuset er pa
innvirkningen pa frekvensen.

Ved design av en slik rigg kan det ogsa inkluderes en metode for a variere kraften
som settes pa toppen av arbeidsstykket. En slik variasjon ma sees i sammenheng med en

variasjon av arbeidsstykkegeometrien. Malet vil da veere en kraft som er stor nok til &
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presse flatene sammen, samtidig som det ikke presses noe nikkel ned i rgret pa innsiden

av arbeidsstykket.

9.3. Videre utvikling av Comsol modell

Comsol er et multifysikk-verktgy. Det vil si at det kan ta i bruk en rekke ulike fysikker
i en simulering alene. Dette apner for en god del interessante forsgk relatert til denne
oppgaven. Blant de ulike fysikkene som kan tas i bruk nevnes smelting og stgrkning
av nikkelet (heat transfer- og fluid-modulene), selve induksjonsprosessen (Heat transfer
og AC/DC- modulene) og effekten av fjeerkraften (Structural Mechanics-modulen). En
kombinasjon av alle disse funksjonene vil kreve en mye kraftigere maskinvare enn det
som er normalt for en ordinser hjemme/skole maskin. Derfor mé det tas i bruk en mye
kraftigere maskin eller et kluster av flere maskiner.

Ved en ny simulering kan det brukes tid pa & implementere flere av disse fysikkene
i en og samme modell, f.eks. oppvarming ved induksjon og deretter nedkjgling. En slik
modell vil kreve at den pafgrte strommen stanser og at nedkjglingen begynner, uten
at selve simuleringen stanser. En modell som inkluderer nikkelet som fgrst smelter og
deretter stgrkner ville gke forstaelsen av hvordan sveisen utvikler seg, og hvordan de
ulike parameterne bidrar til en bedre sveis. Ulempen ved en slik modell er at den vil ha
hagye krav til datakraft, og stor kjennskap til programvaren. Det er ogsa viktig a tenke
pa at for en mer komplisert modell er det mye mer som kan veere programmert feil.

I den numeriske delen av denne oppgaven ble det ikke tatt hensyn til at en 2D-modell
vil ha en spole pa hver side av arbeidsstykket som forsterker hverandre. Det er uvisst
hvilken effekt dette har pa simuleringen. Modellen kan enkelt lages ved a speile modellen
som ble brukt i denne oppgaven, men en slik endring vil kreve mer av datamaskinen.
Det er ogsa viktig a huske pa at ved en speiling av modellen sa ma vinkelen rundt
arbeidsstykket (2D-aksesymetrisk, rundt aksen) endres fra 360° til 180°. Hvis det er
mulig sa kan det ogsa lages en 3D-modell. Dette gjgres enkelt ved & ekstrudere modellen

rundt z-aksen.
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A. Geometrier brukt i oppgaven
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Figur A.1: Geometrien brukt i simuleringene til del 6
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Figur A.2: Neerbilde av arbeidsstykkegeometrien. Figuren viser ogsa hvilket punkt som
ble brukt i sammenheng med evaluering av temperaturutviklingen ved for-
skjellige frekvenser.
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Figur A.3: Geometrien brukt i simuleringene til del 7
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A GEOMETRIER BRUKT I OPPGAVEN

Figur A.4: Figuren viser forskjellen mellom tverrsnitts geometriene diskutert i del 6. Den
rgde delen pa sirkelen viser den delen av spolen som er rettet mot arbeids-
stykket, og dermed ogsa den magnetiske fluksen relatert til dette arealet. De
to firkantene med gul farge viser forskjellen mellom det eksponerte arealet
som oppstar ved a rotere spolen 45 grader. Firkanten med den bla fargen
viser hvordan eksponeringsarealet gker nar stgrrelsen pa figuren gker. Det er
viktig her a veere klar over at en gkning i arealet vil kun spre ut fluksen per
areal.
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B TRYKKONVERTERINGSGRAF

B. Trykkonverteringsgraf

Trykkmaleren, som ble tatt i bruk ved forsgksrigg 1, var en gammel Pirani gauge head
(M5C-2) maler. Problemet med denne méleren var at den ikke var kalibrert ordentlig for
forsgkene ble utfort. Maleren ble derfor sjekket opp mot en annen kalibrert trykkmaler.
Dette resultatet ble deretter plottet inn i en graf. Det ble i senere tid oppdaget at denne
grafen var plottet feil, slik at den ikke kunne brukes direkte til omregning av trykket
malt under eksperimentene. Derfor ble det med basis i punktene fra plottet laget en ny
graf som kunne brukes direkte i omregningen. For & begrense usikkerheten ved a male
punktverdiene dirkete fra grafen ble det valgt a4 kun ta i bruk de tre gverste (hgyest
trykk) punktene pa grafen.

Det ble valgt a ta utgangspunkt i en linezer tilnsermingen som vist i den nederste

grafen.
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NORMAL TRYKKOMREGNING DIEEERANSE
FRA TRYKKGRAF 1Torr = 1,33 mbar
Torr X-verdi mbar mbar PROSENT (%)
0,060 1 0,1 0,0798 20,20
0,025 2 0,0306 0,03325 8,66
0,010 3| 0,00512 0,0133 159,77
0,004 4 0,00233 0,00532 128,33
0,003 5| 0,00172 0,00399 131,98
0,001 6/ 0,00117 0,00133 13,68
Konklusjon1: Lavere trykk darligere
overensstemmelse. (Basert pa kun Torr vs Mbar
verdier fra orginal graf.)
Orginal Graf
0,070
0,060 L 4
y = 0,1205e0.793x
0,050 \\
N 0,040
; \ .
0,030 ¢ Seriesl
\ —— Expon. (Series1)
0,020
0,010
0,000 T T
0 2 4 6
Punktverdier (uten mening)




MALTE TRYKK
Torr mbar (Linear)
0,019| 0,021064726
0,025| 0,032554577
0,0335( 0,048831865
0,035| 0,051704328
0,0425( 0,066066641
0,045| 0,070854079
0,05 0,080428954
0,053 0,08617388
0,055 0,09000383
0,06 0,099578705
0,076 0,130218307
Ny Graf
0,080
0,070
0,060 /‘
=0,5222x + 0,008
0,050 / Y & Trykkgraf-verdier
§ 0,040
/ Forsgks-
0,030 / verdier(Linear)
0,020 Linear (Trykkgraf-
/ verdier)
0,010 -
0,000 T T )
0 0,05 0,1 0,15
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C MAPLE REGNEARK FOR TERMISK RESISIVITET VED
KONTAKTFLATENE

C. Maple regneark for termisk resisivitet ved
kontaktflatene
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Do = 0.0135[m]

Do :=0.0135 [m]|
Di == 0.0095[m]

Di :=0.0095 [m]]

2 .
A= Pi~(%) —Pi-(%)
A :=0.00002300000000 7 [ 7]
simplify( (3), 'symbolic' )
0.00007225663104 [ ]

m = 0.01[kg]

m-9.81Hﬂ2H
p=—-+131

A

m:=0.01 [kg]

4265217391 [kg] I[ﬂzﬂ

P = s

r [m]?

simplify( (6), 'symbolic' )
1357.660862 [ Pa

M= 2-10°[ MPa]

e~ (5)

M :=2000 [MPa]

kel | 2 |
N

C :=1.460345403 R
n[m]” [MPa]
simplify( (9), 'symbolic' )
0.0008239116647
=4.6(510"Im] +5-10"°[m])
[ :=0.00004600000000 [m ]

w
| = 0.02|| ——
ambda OO”m-K“
x:=0.02|[””’7k§ﬂ
s K
/ 16
solve(U lambda 10 ,U)

0.0004347826087 H ”é—ikg ﬂ

s K
[m]

0))
2

(©))

@
©))

(6)

(7

®)

®

(10)

(11

(12)

(13)



> combine((13), 'units")

0.0004347826087 H —fg— H (14)
| s K
> k= 0.0004347826087 H—fg— ﬂ - (Do — Di)
s K ]
k := 0.000001739130435 [ fiﬂ [m] (15)
| | s K
> simplify( (15), 'symbolic' )
0.000001739130435 }”@—{lﬁﬂ (16)
s K
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D. Arbeidsstykker etter sveising

95



D ARBEIDSSTYKKER ETTER SVEISING

Figur D.1: Arbeidsstykket fra eksperiment 4.

Figur D.2: Arbeidsstykket fra eksperiment 7.

Figur D.3: Arbeidsstykket fra eksperiment 8.
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E. Tekniske spesifikasjoner, Minac 50
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1.1

PRODUCT DESCRIPTION
MINAC 50 uC

o,
AE——.
A —
S
_ATOSTNIT

AR,

Revision —

Soooziodee =D

TECHNICAL SPECIFICATION

Minac 50 Induction Heating System

SUPPLY

Supply voltage range
Frequency

Nominal line current (RMS)
Maximum line current (RMS)
Nominal apparent power
Maximum apparent power
Power factor (cos ¢)
Recommended fuse

Mains cable length

OUTPUT

Nominal output power

Output power, intermittent duty
Duty factor/Cycle time

QOutput power regulation range
Frequency range

Efficiency

Fiexible HHT power cable length

COOLING
Cooling water consumption, min.

Cooling water inlet temperature, max.
Cooling water pressure, min./max.

Ambient operating temperature

ENCLOSURE

Outer dimensions, mobile cabinet (WxDxH)

Quter dimensions, stationary cabinet (WxDxH)

Weight with mobile cabinet
Weight with stationary cabinet
Enclosure protection

Color

Outer dimensions HHT without handle (LxOD)

Weight HHT without handle

NOTE.

400480V +10 %
50/60 Hz

91 A

142 A

60 kVA

93 kVA

0.95

100 A

5m

50 KW

80 kW at 400 VAC
0.5/10 min

10-100 %

10-25 kHz

0.93

5m

20 Ymin

35 °C

4/6 bar

+5°C - +50 °C

610 x 1218 x 1060 mm
548 x 678 x 883 mm
approx. 230 kg
approx. 195 kg

IP 54

RAL 7032 Gray

190 X 77 mm

7.5 kg

To obtain the given enclosure protection, IP 54, the glass
cover over the operating panel and the electronics rack

must be kept closed.

® For reproduction rights, see cover page.
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F. Maskintegning Forsgksrigg 2

Figurbeskrivelse:

1. Maltegning for forskjellige ringgeometrier brukt i den numeriskeanalysen.
2. Maltegning for forgsksrigg 2, sett fra siden.

3. Maltegning for forgsksrigg 2, sett oven i fra.

4. Maltegning for plassering av arbeidsstykket i forhold til spolen.

5. Orginal Maksintegning av forsgksrigg 2 fra Caburn, sett fra siden.

6. Orginal Maksintegning av forsgksrigg 2 fra Caburn, sett oven i fra.

7. Maskintegning og beskrivelse av RF-feedthrough gjennomgang fra Caburn.

Senterlinjene gitt i figurene 2 til 5 skal stemme overens med hverandre. Tegningene til

Rf-feedthrough gjennomgangen kan oppnas ved [31], Part number: 9512010.
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Section 6.5

RF Power
10,000V / 20 and 35kWV / 13.56MHz

Feedthroughs - electrical and optical

Feedthroughs - electrical and optical

Section 6.5

RF Power

10,000V / 20 and 35kWV / 13.56MHz

No. of Flange Part
tubes mount Volts kHz Power Reference number £ € SFr.
L A L — | DNA40CF 10kV 13.56 35KW RF35-C40 9512020 460 705 909
|t——— 86 ——— |- 7
— 2 DN40CF 10kV 13.56 20kW RF20-2-C40 9512010 446 683 880
Li ; o, F (221 0.9
e A ! *
No. of Flange Part
tubes Volts MHz Power mount Reference number £ £ SFr.
| 10 13.56 35kW DN40CF RF35-K40 9513011 460 705 909
2 10 13.56 20kW DN40CF RF20-2-K40 9513010 446 683 880
RF Power feedthroughs
Features
. . Double CF mount
m | and 2 tube configuration
111 —_—————————— 111 —_—
= High voltage 87 - Weldable
m High power & r 216 09
m 2 different conductor materials available — — i No. of Part
@34 - - R S—— N 7 tubes Volts MHz Power Reference number £ € SFr.
. . I p—
® In-vacuum accessories available — ﬁ o0 J I 10 13.56 35kW RF35 9511020 446 683 880
v
m Standard vacuum mounting sf_y|es + Q 2 10 13.56 20kw RF20-2 9511010 427 654 843
. . Single ISO KF mount 3
m Custom feedthrough configurations available upon g
request 121 ~ e
— - 26 | .
Specifications ‘
=555 a1l 09
Voltage' 10,000V DC 20 e e ———— ;
! ‘ -
— = | —————1 7] Accessories
Current 20 and 35kW - _ ﬁ J
. J ©.50 025
Flanges 304ss type Material per pack Reference number £ £ SFr.
& Double ISO KF mount o
n-line clamp Copper | IPLC 991536 19 28 37
Adaptor 304ss ——a
| Right angle clam| Copper 1 RAPC 991537 19 28 37
Conductor Copper | 108 14 i ghtane P PP
84 —08 216
Insulation Alumina ceramic ‘ ‘ 15— |=— ’ * l7
J A —_— — 0.9
Vacuum range UHV/HV Ix10"°mbar/Ix10® mbar = ) i o>
@34 - - T —————
Temperature range? — 7% J
CF Flange mounted feedthrough -100°C to 300°C | S J o6
ISO KF Flange mounted feedthrough -20°C to 150°C Single tube weldable @38
Dimensions Reference only, subject to change IPLC
' See intended operating parameters in introductory section.
? Overall assembly ratings must be adjusted to that of the lowest -
rated component.
£
Double tube weldable

All dimensions are nominal in millimetres unless specified All dimensions are nominal in millimetres unless specified

ABURMN MDC
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Caburn-MDC Europe Limited Telephone +44 (0)870 428 7646 www.caburn.co.uk Caburn-MDC Europe Limited Telephone +44 (0)870 428 7646 www.caburn.co.uk
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