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Arrangement til kontaktles opvarmning af tynde
filamenter indbefattér midler til lineazr understettelse
af en l=ngde filament (10), en induktionsspole (11) op-
stillet ner ved filamentet, med spolens akse parallelt
med filamentl®=ngden, en med spolen forbundet kilde (15)
for vekselstrem i HF- til UHF-b&ndet, og en ledende
stav (16) forbundet med en endevinding af spolen (11)
og opstillet i hovedsagen parallelt med filamentlang-
den. Arrangementet er siledes indrettet, at der sker
opvarmning af filamentet nzr ved den ledende stav. Fi-
lamentet (20) ledes igennem et vertikalt, cylindrisk
kammer (21), hvori der opretholdes reducerende atmosfa-
re. Spolen (11) har ikke-konstant diameter, idet diame-
teren er sterre i den ende (14), hvor staven (16) er
monteret, medens den modstdende ende (12) af spolen er
jordsluttet (13). Staven (16) kan vare formet s&ledes,
at mellemrummet mellem staven og filamentet varierer
over lengden af staven, hvorved temperaturprofilen
langs den opvarmede del af filamentet varierer. Der an-
vendes som vekselstremkilde (15) en reroscillator i
klasse C i in-duktionsovnen. En si&dan energikilde har

mange harmoniske.
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Oopfindelsen angdr opvarmning af tynde filamenter
og navnlig opvarmning af tynde, elektrisk ledende fila-
nmenter, til eksempelvis kemisk damppafering eller zo-
nerafinering, med henblik p& opndelse af forbedrede
egenskaber.

ved kemisk damppa&fering kan der dannes ildfaste
hojstyrkefilamenter ved overtrazkning af fine ildfaste
filamenter med hgjstyrkematerialer s&som bor- og sili-
ciumkarbid. Sadanne sammensatte filamenter udviser et
hgit étyrke/vagt—forhold og er nyttige som forstark-
ningsmaterialer i plast, metaller eller keramik.

Den szdvanlige kemiske damppdfering gar ud pd at
opvarme substratfilamentet til en tilstrazkkelig hgaj
temperatur til at bevirke reaktion og padforing af rama-
terialer i dampfase. Et problem, man steder pa ved mod-
standsopvarmning af substratfilamentet, er opretholdel-
sen af god elektrisk kontakt med filamentet for at und-
g4 variationer i resistansen under den elektriske op-
varmningsproces. Man kan holde korte lengder af fila-
ment mellem carbonelektroder, men det er yderst vanske-
ligt at opretholde god elektrisk forbindelse med et fi-
lament, der er i bevagelse.

Der opstdr vanskeligheder, nar man anvender mes-
sing, carbon eller andre materialer til dannelse af
kontakt med wolframfilamenter i bevagelse, nar overtrak
af f.eks. siliciumkarbid begynder at dannes. Dette
skyldes tildels mangel pa konduktivitet hos overtrazkket
af siliciumkarbid. Man har tidligere anvendt kvikselv,
men der er stadigvak vanskeligheder, nér overtrak be-
gynder at dannes, og ydermere den wvanskelighed, der
ligger i, at man skal arbejde med et stof, der afgiver
toksiske dampe. Brugen af kvikselvkontakter har ogsé
den ulempe, at filamentet forurenes af kviksglvet. Nor-
malt spoles filamentet fra et spolelegeme over til et
andet spolelegeme og forssg pa& af skabe elektrisk kon-
takt ved spolelegemerne i stedet for ved to punkter af
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det i bevagelse verende filament har resulteret i tem-
peraturfluktuationer p&d grund af de forekommende an-
dringer i filamentresistans.

Ifelge den gazldende teori kan man ikke anvende
induktionsopvarmning med f.eks. kobberspoler i en in-
duktionsovn til opvarmning af tynde filamenter, idet
skineffekten begraznser det opvarmede volumen til et
tyndt lag rundt om tré&den. Dette lags tykkelse er om-
vendt proportional med induktionsovnens frekvens og er
stgrre end filamentdiameteren for 60 u-filamenter til
HF-induktionsovne. Dette betyder, at der rundt om tra-
den ikke kan vare netto-hvirvelstrgm til opvarmning af
trdden. For induktionsovne med frekvenser pé& f.eks. 450
kHz, 13,5 MHz eller 430 MHz og for en wolframtrad pa
1200°C vil der vare tale om skindybde pd hhv. ca. 0,05
cm, 0,01 cm og 0,0016 cm. For at opvarmningen kan lyk-
kes, mad traddiameteren derfor vare vasentlig sterre end
skindybden. Dette udelukker derfor muligheden for at
anvende de forste to frekvenser til opvarmning af et 60
p-wolframfilament. Et andet vaesentligt problem er, at
for en effektiv opvarmning, md@ mellemrummet mellem
overfladen pa filamentet og kobber-induktionsspolen va-
re lille, men dette mellemrum er naturligvis meget
stort mellem et tyndt filament og selv den mindste dia-
meter af en vandkeglet kobberspole. Dertil kommer, at i
det tilfelde, hvor der er tale om kemisk damppafering i
et reaktionskammer, der indeholder en reaktant i damp-
fase, er der behov for et stort mellemrum mellem fila-
mentet og kobberspolen. Fra US-A-3 754 112 og US-A-3
811 940 er det kendt at anvende flere koaksiale, af-
stemte induktionskredse, der er fordelt over lengden af
en trad eller et filament. S&danne arrangementer er
indviklede og kraver separat afstemning af de enkelte
induktionskredse, sazdvanligvis kvartbglgeafstemning, og
beror pad vekselvirkningen mellem de frembragte elektri-
ske felter til at skabe cirkulerende opvarmningsstrom.
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opfindelsen giver anvisning pad et arrangement
til kontaktles opvarmning af tynde filamenter, hvor de
ovenfor navnte vanskeligheder afhjzlpes. Opfindelsen
kan finde vidt forskellige anvendelser og dzkker et
bredt spektrum af omrdder sésom kemisk damppadfering.
keramiksintring, opvarmning af ledende og halvledende,
filamentformede ekstrusionsprodukter.

Opfindelsen giver anvisning pd et arrangement
til kontaktles opvarmning af tynde filamenter, og om-
fattende:

midler til understottelse af en lengde filament
i line®r udstrakning,

en ner ved filamentet beliggende induktionsspo-
le, hvis akse er parallel med denne filamentlengde,

en med spolen forbundet kilde for HF-, VHF- el-
ler UHF-vekselstrem, samt et ledende induktionselement,
der er tilsluttet en ikke-jordsluttet ende af induk-
tionsspolen, og er opstillet i hovedsagen parallel med
filamentl®ngden,

hvorhos arrangementet er sdledes indrettet, at
opvarmningen af filamentet finder sted i nerheden af
det ledende induktionselement.

I henhold til opfindelsen og til forskel fra de
kendte arrangementer er det filament, der skal opvar-
mes, placeret uden for spolen, og det tilherende induk-
tionselement, der kan vere udformet som en stav, der
lige som spolen fortrinsvis bestar af kobber, er place-
ret i passende afstand fra filamentet, typisk ca. 2 cm,
og langden af staven bestemmer lzngden af opvarmnings-
zonen. Typisk placeres staven parallelt med filamentet
for i opvarmningszonen at opnd en ensartet opvarmning
(op til det redgledende temperaturinterval eller mere).
Det har varet uventet at kunne foretage opvarmning pa
denne madde og den prazcise mekanisme, hvormed energien
overfgres fra staven til filamentet er ikke klarlagt.
Staven er fortrinsvis tilsluttet den sidste vinding af
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spolen, men den kan ogsd vare tilsluttet en hosliggende
vinding ved enden af spolen.

Hensigtsmessigt har spolen en ikke-konstant dia-
meter, idet diameteren er storre ved den ende, hvor
staven er fastgjort. Det er hensigtsmessigt at jord-
slutte den nederste ende af filamentet et sted fjernt
fra spolen, hvorved den forngdne effekt til opvarmning
af filamentet reduceres og opvarmningszonen ggres len-
gere. Hensigtsmessigt udggres spolen af udgangsspolen i
en induktionsovn, og den afstemmes, og vekselspzndingen
gges op til den forngdne effekt til "branding", dvs.
trdden opvarmes. Nar denne verdi er kendt kan ovnen
slukkes og tendes til nasten @jeblikkelig opvarmning.
Temperaturer op over det redglgdende temperaturomrade
kan @&ndres ved andring af effekten. I lavtemperaturom-
réddet har opvarmningen karakter af en vibrerende, af-
lang, drabeformet zone. Hvis temperaturen nedszttes
yderligere er der slukning. Ved modsat at gge tempera-
turen far man en mere ensartet opvarmning. Oxydering
eller overtrzkning af traden fgrer ogsa til mere ensar-
tet opvarmning. Ved at @ndre 1idt pa positionen af sta-
ven eller p& stavens form kan man ogsd styre tempera-
turvariationerne langs det tynde filament (redgledende
eller varmere). For staven kan der anvendes andre mate-
rialer end kobber. Staven kan ogsa udgeres af et ror.
Typisk er spolen lavet af et kobberrgr i diameter pa
0,63 cm, med ni vindinger med inderdiameter p& 3,5 cm,
voksende op til 5,2 cm ved den ikke-jordsluttede ende
(dette er dog ikke kritisk), og spolen har en lezngde pa
8 cm. Hensigtsmessigt udgeres effektkilden af et klasse
C-oscillatorrgr i induktionsovnen. Denne oscillatortype
har mange harmoniske, der forventes at bidrage til den
konstaterede opvarmning. P& én spole kan der opstilles
flere ledende stave til opvarmning af flere filamenter.

Opfindelsen forklares nermere i det fglgende un-
der henvisning til den skematiske tegning, hvor



10

15

20

25

30

35

DK 163788 B

5

fig. 1 illustrerer princippet for opfindelsen,

fig. 2 er et sidebillede af en del af et arran-
gement i henhold til opfindelsen, og

fig. 3 viser en induktionsovns udgangstrin til
forsyning af spolen i henhold til opfindelsen.

Fig. 1 viser et vertikalt opstillet filament
10, der skal opvarmes og som eksempelvis bestar af
wolfram. En induktionsspole 11 af kobber er placeret
ner ved filamentet 10, med i hovedsagen vertikal
spoleakse. Spolen 11 er saledes udformet, at dens
gverste tre vindinger har voksende diameter og indbyr-
des afstand, hvilket dog ikke er kritisk. Den ende 12,
hvor spolediameteren er mindst, er jordsluttet ved 13,
medens den ende 14, hvor den har sterre diameter, er
tilsluttet en resonansoscillator 15, der arbejder i
HF- til UHF-bandet. En klemme 17 holder en kobberstav
16 fast pd den sidste, brede vinding ved spolens ende
14. Kobberstaven 16 er udformet med en retliniet part
AB, der er parallel med filamentet 10, og en buet part
BC i indgreb med klemmen 17. Den lige part AB af kob-
berstaven bestemmer den langde af filamentet, dvs. den
zone 18 heraf, der opvarmes, ndr spolen 11 far til-
fort vekselstrem. Kobberstaven 16 kan typisk vare
placeret ca. 2 cm fra filamentet 10.

Fig. 2 viser et sidebillede af en del af et
praktisk arrangement, hvori et tyndt filament 20 kan
fores igennem et cylindrisk rer 21, der indeholder en
reducerende gasblanding af argon og hydrogen under at-
mosferisk tryk. N&ar man eonsker kemisk damppafering,
bringes de passende gasarter til at cirkulere gennem
det cylindriske rer 21. I dette arrangement anvendes
der kobberrsr bade for spolen 11 og den lige stavpart
16. Filamentet 20 ledes opad gennem det cylindriske
rér 21 fra et spolelegeme og det behandlede filament
opspoles p& et oven over roret placeret spolelegeme af
tre. P4 de steder hvor filamentet trader ind i reret
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21 og forlader dette ror er det hensigtsmessigt at an-
vende gastztninger, som holder reaktionsgassen tilbage
i reret 21, men tillader friktionsles bevegelse af fi-
lamentet og forhindrer gasser og dampe i udefra at
trenge ind i rgret. Hensigtsmessigt kan afspolingslege-
met vere jordforbundet, medens opspolingslegemet bestar
af tra (eller andet ikke-ledende materiale) for herved
at undgd jordforbindelse eller kapacitiv jordtilslut-
ning, som kunne bevirke en ugnsket RF-opvarmning af
trédden, ndr den kommer ud i luften mellem glasapparatu-
ret og opspolingslegemet.

Fig. 3 viser et konventionelt udgangstrin pa en
klasse C-oscillator til en induktionsovn, til tilfersel
af RF-vekselstrgm til terminaler 31, 32 pa opvarm-
ningsspolen 11. En hgjspandingskilde HT er tilslut-
tet anoden i et rer 33 af typen ¥YD 1162 og en trim-
kondensator 34 med kapacitans pad 15-45 pF tjener til
afstemning. For wolframtrade med diameter pd 40 og 60 .
er der behov for en effekt pd ca. 500 W pd anoden i re-
ret til en klasse C-oscillator i induktionsovnen. En
klasse C-oscillator afgiver et signal med mange harmo-
niske, som forventes at bidrage til opvarmningseffek-
ten. Nar ovnen er afstemt og den fornedne effekt til
"brending" (firing) af filamentet fundet konstaterer
man, at breanding af filamentet ne®sten gjeblikkeligt kan
aktiveres ON/OFF ved ON/OFF-aktivering af forsyningen.
Der er en minimumsterskel under hvilken brending ikke
forekommer. De bedste resultater fés, ndr induktionsov-
nen er lidt forstemt. Under visse forhold kan der vare
aflang, drdbelignende opvarmningseffekt, som kan mini-
meres ved forstemning. Der kraves gget effekt for trade
af storre diameter. Opvarmningen forventes at starte
ved ca. 800°C, uden gvre graznse. Under ca. 900°C er op-
varmningen 1lidt aflang, drdbelignende, og der er sluk-
ning under ca. 800°C. Af hensyn til beskyttelse mod ud-
stradling ber hele arrangementet vaere anbragt i et kabi-
net af fint maskenet, der er jordforbundet.
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Oscillatoren kan arbejde i HF- til UHF-bandet.
vdover opvarmning af ledende filamenter af wolfram, nar
de f.eks. skal overtrzkkes med siliciumkarbid, kan op-
findelsen anvendes til opvarmning af sammensatte fila-
menter bestdende af en kore af ledende materiale og et
overtrzk af halvledermateriale. Den stav eller det rer-
stykke, der er forbundet med spolen, kan formes sale-
des, at der langs filamentet fds en anden given tempeé
raturprofil end den konstante temperatur, man opndr,
nar staven og filamentet er parallelle med hinanden.
Det har vist sig, at filamentet kun opvarmes effektivt
overfor staven, hvorfor opvarmningszonen er veldefine-
ret. Til afstemning af induktionsovnen er det nedven-
digt at have i det mindste nogle f& vindinger til reso-
nans. Medens der kun er vist én enkelt opvarmningsstav,
kan det vare gnskeligt at have flere stave, der er for-
delt rundt om filamentet. Staven kan vare forbundet med
en spolevinding nzr ved endevindingen, men dette er dog
ikke den foretrukne udferelsesform. Forsegene har de-
monstreret, at opfindelsen virker for trdde med diame-
ter p4 40 til 500 p. Hvis man med denne metode opvarmer
carbonfibergarn viser det sig, at de mange, meget fine
fiberender - diameter pd ca. 5 p - der findes pa et sa-
dant garn, hurtigt bliver hvidglgdende under lav ef-
fekt, medens resten af garnet ikke nar at blive redgle-
dende. Dette beviser, at metoden ogsd virker yderst ef-
fektivt til opvarmning af fine filamenter med meget
lille diameter p& f.eks. 5 u.

Det meste af arbejdet med opfindelsen har fundet
sted under anvendelse af en 6 kW induktionsovn pa ar-
bejdsfrekvensen pa 13,5 MHz (godkendt standardfrekvens)
med et udgangsrer af typen YD 1162. Nar der blev an-
vendt en induktionsovn med arbejdsfrekvens pa& ca. 500
kHz har det vist sig, at der under HF-bandets nedre
greznse ikke forekom opvarmning af filamenter. Tilforsen
af RF-energi til spolen og staven sker gennem ledende
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stenger og disse kan kobles til et hvilket som helst
punkt af den radiofrekvente udgangskreds. Der er ikke
behov for lave gastrykverdier, da opfindelsen virker
under atmosfaretryk. Opfindelsen har ogsa vist sig at
virke under tryk lavere end atmosferetryk samt ogsad i
vakuum.

Medens opfindelsen i det foregdende er beskrevet
i forbindelse med opvarmning af wolframtrdde, er den
ogséd blevet demonstreret med en sglvpletteret platin-
trédd med diameter pa 5 u. Til spolen og staven kan der
udover kobber ogs& anvendes messing eller aluminium.
Rundstaven kan iegvrigt erstattes med en strimmel eller
en folie. Strimlen eller folien kan vare retliniet el-
ler ogsd vere skrueviklet eller pad anden made foldet
rundt om den cylindriske beholder eller om det rum,
igennem hvilket traden eller filamentet fgres. Strimlen
eller folien kan opstilles sdledes, at den helt eller
delvis omslutter filamentet. Hvis den helt omslutter
filamentet, har man dog den ulempe, at man ikke lzngere
kan iagttage filamentet.

En anden anvendelse af opfindelsen er paferingen
af et isolerende overtrzk pd en ledende trad. For ek-
sempel kan man overtrazkke jern med aluminiumoxyd, hvor-
ved trdden bliver inert og geres velegnet som forstark-
ningsmateriale.

Medens opfindelsen er beskrevet under anvendelse
af en kontinuert virkende RF-energikilde skal det be-
merkes at man ogsd kan anvende en impulsaktiveret RF-
kilde.

PATENTEKRAYV

1. Arrangement til kontaktles opvarmning af tyn-
de filamenter (10) og af den art, der indbefatter mid-
ler til understottelse af en lengde filament i linear
udstrazkning, k endetegnet ved,

- at der ner ved filamentet findes en induk-
tionsspole (11), hvis akse er parallel med denne fila-
mentlengde,
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- at der findes en med spolen forbundet kilde
(15) for vekselstrem i HF- til UHF-frekvensbandet, og

- at et ledende induktionselement (16) er til-
sluttet en ikke-jordsluttet ende (14) af induktionsspo-
len og opstillet i hovedsagen parallelt med filament-
lengden, hvorhos arrangementet er séledes indrettet, at
opvarmningen af filamentet finder sted i nerheden af
det ledende induktionselement.

2. Arrangement ifslge krav 1, kendeteg -
net ved, at elementet (16) er forbundet med den sid-
ste vinding af induktionsspolen.

3. Arrangement ifglge krav 1 eller 2, ken -
detegnet ved, at spolen (11) ikke har konstant
diameter, idet dens diameter er storre ved den ende
(14), som induktionselementet (16) er forbundet med.

4. Arrangement ifglge ethvert af kravene 1-3,
kendetegnet ved, at den ende (12) af spolen,
der vender bort fra den ende heraf, der bazrer induk-
tionselementet, er jordforbundet.

5. Arrangement ifglge ethvert af de foregéende
krav, k endetegnet ved, at filamentet (10) og
spolen (11) befinder sig i en induktionsovn.

6. Arrangement ifglge ethvert af de foregdende
krav, kendetegnet ved, at induktionselemen-
tet (11) er sdledes udformet, at der er varierende ad-
skillelse mellem induktionselementet og filamentet over
induktionselementets lzngde, hvorved temperaturprofi-
len langs den opvarmede del af filamentet kan @ndres.

7. Arrangement ifslge ethvert af de foregdende
krav, kendetegnet ved, at induktionselemen-
tet (11) udgeres af en metalstav eller -trad.

8. Arrangement ifglge ethvert af kravene 1-6,
kendetegnet ved, at spolen (11) og induk-
tionselementet (11) udgeres af kobberror.

9. Arrangement ifglge ethvert af kravene 4-7,
kendetegnet ved, at vekselstremkilden (15)
er en klasse C-rgroscillator anbragt i induktionsovnen.
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10. Arrangement ifglge ethvert af de foregdende
krav, kendetegnet ved, at frekvensen i ho-
vedsagen er pa 13,6 MHz.

11. Arrangement ifglge ethvert af de foregdende
krav, kendetegnet ved, at filamentet (20)
befinder sig i et cylindrisk kammer, der indeholder re-
ducerende atmosfzre, og at spolen (11) og induktionse-
lementet (16) befinder sig ner ved kammeret.
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