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• I n d u c t i v e  w e l d i n g  i s  a  p o p u l a r  m e t h o d  f o r  m a k i n g  
t u b e s  u s e d  i n  a  v a r i e t y  o f  i n d u s t r i e s

• I n d u c t i o n  T u b e  W e l d i n g  P r o c e s s  i n v o l v e s :
• R o l l s  o f  s t e e l  s t r i p  a r e  r u n  t h r o u g h  f o r m i n g  m i l l s  t o  c r e a t e  

t h e  t u b e  s h a p e  w i t h  a  c l o s i n g  s e a m
• A n  i n d u c t o r  i s  u s e d  t o  h e a t  t h e  i n s i d e  e d g e s  o f  t h i s  s e a m
• T h e  s o f t e n e d  t u b e  e d g e s  a r e  s q u e e z e d  t o g e t h e r  b y  t h e  

c l o s i n g  r o l l s  t o  f o r m  a  s o l i d  s t a t e  w e l d

Background

I m a g e  t a k e n  f r o m  U I E  b o o k  
“ I n d u c t i o n  H e a t i n g  –  I n d u s t r i a l  
A p p l i c a t i o n s ”
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• T h e  i n d u s t r y  h a s  b e e n  t r a n s i t i o n i n g  f r o m  t u b e  
g e n e r a t o r s  o p e r a t i n g  a t  4 0 0  k H z ,  t o  m o r e  e f f i c i e n t  
s o l i d  s t a t e  g e n e r a t o r s ,  w h i c h  o p e r a t e  a t  f r e q u e n c i e s  
f r o m  5 0  k H z  t o  4 0 0  k H z

• T h e  a v a i l a b i l i t y  o f  h i g h  p o w e r  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  
h a s  c r e a t e d  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  s u c c e s s f u l l y  w e l d  
t u b e s  w i t h  g r e a t e r  w a l l  t h i c k n e s s e s  o r  m o r e  
c h a l l e n g i n g  a l l o y s  f o r  m o r e  d e m a n d i n g  a p p l i c a t i o n s

• A t  t h e  s a m e  t i m e ,  o n e  o f  t h e  k e y  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
s y s t e m ,  t h e  i m p e d e r ,  h a s  n o t  c h a n g e d  s i g n i f i c a n t l y ,  
w h i c h  i s  l i m i t i n g  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  o r  r e s u l t i n g  
q u a l i t y  o f  s o m e  t y p e s  o f  t u b i n g

Industry Trends
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• M a g n e t i c  f l u x  c o n c e n t r a t o r s  
a r e  u t i l i z e d  i n  t h i s  s y s t e m  
t o  i n c r e a s e  s y s t e m  
p e r f o r m a n c e  a n d  p r o d u c t  
q u a l i t y

• M a g n e t i c  f l u x  c o n t r o l l e r s  
a r e  c o m m o n l y  u s e d  o n  t h e  
i n s i d e  o f  t h e  p i p e  a s  s h o w n  
a n d  c a l l e d  a n  “ i m p e d e r ”  

• M o r e  r e c e n t  p u b l i c a t i o n s  
h a v e  s h o w n  t h e  p o t e n t i a l  f o r  
m a g n e t i c  f l u x  c o n t r o l l e r s  t o  
b e  u s e d  o n  t h e  o u t s i d e  o f  
t h e  t u b e ,  w h i c h  w a s  c a l l e d  
t h e  “ m a g n e t i c  b r i d g e ”  b y  
P r o f .  N e m k o v

Magnetic Flux Controllers in Tube Welding Systems

W e l d i n g  P r o c e s s  w i t h  
M a g n e t i c  B r i d g e
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• I m p e d e r s  a r e  t y p i c a l l y  m a n u f a c t u r e d  u s i n g  a  
c o m b i n a t i o n  o f  c o n s t r u c t i v e  e l e m e n t s  a n d  f e r r i t e  
r o d s  o r  t u b e s ( f e r r i t e s )

• T h e  f e r r i t e s  h a v e  l o w  s a t u r a t i o n  f l u x  d e n s i t y  w h i c h  
i s  s t r o n g l y  t e m p e r a t u r e  s e n s i t i v e

• T h e  s a t u r a t i o n  f l u x  d e n s i t y  b e c o m e s  m o r e  a n d  m o r e  
o f  a n  i s s u e  f o r  l o w e r  f r e q u e n c i e s

• T h i s  n e w  s i t u a t i o n  c r e a t e s  a n  o p p o r t u n i t y  t o  i m p r o v e  
t h e  w e l d i n g  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  u s i n g  s o f t  m a g n e t i c  
c o m p o s i t e  m a t e r i a l s  ( S M C s )

Impeder Background

h t t p s : / / w w w. e f d - i n d u c t i o n . c o m / e n /
i n d u c t i o n - h e a t i n g - e q u i p m e n t /
w e l d a c - t u b e - w e l d e r

https://fluxtrol.com
https://www.efd-induction.com/en/induction-heating-equipment/weldac-tube-welder
https://www.efd-induction.com/en/induction-heating-equipment/weldac-tube-welder
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• T h e  u s e  o f  2 - D  m o d e l s  f o r  s t u d y i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  w e l d  v e e  s t a r t e d  i n  t h e  l a t e  1 9 9 0 s  
( A s p e r h e i m ,  e t .  a l )
• F a s t ,  b u t  l i m i t e d  a c c u r a c y

• R e c e n t l y ,  s e v e r a l  p u b l i c a t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  o n  
t h e  u s e  o f  a d v a n c e d  3 - D  c o u p l e d  m o d e l s
• G r e a t  p o t e n t i a l  a c c u r a c y,  b u t  v e r y  t i m e  c o n s u m i n g

• I n  t h i s  p a p e r ,  a  n e w  h y b r i d  m e t h o d  u t i l i z i n g  a  
c o m b i n a t i o n  o f  2 - D  a n d  3 - D  c o u p l e d  m o d e l s  w i l l  b e  
u s e d
• G o o d  s p e e d ,  G o o d  p o t e n t i a l  a c c u r a c y

Computer Simulation
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• R u n  3 - D  E M  M o d e l  w i t h  
A s s u m e d  M a g n e t i c  t o  
N o n - M a g n e t i c  T r a n s i t i o n  
P o i n t

• E x p o r t  Z - c o m p o n e n t  o f  
C u r r e n t  v s .  L e n g t h  o f  
T u b e  t o  2 - D  M o d e l

• U s e  2 - D  c o u p l e d  m o d e l  
w i t h  r o t a t i o n  t o  d e t e r m i n e  
t e m p e r a t u r e  v s .  p o s i t i o n

• A d j u s t  C u r r e n t  L e v e l  t o  
A c h i e v e  P r o p e r  
Te m p e r a t u r e

• A d j u s t  3 D  m o d e l

Case Study Geometry

https://fluxtrol.com
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• S t e e l  T u b e :
• 4 0  m m  O D  w i t h  6  m m  w a l l  

t h i c k n e s s

• 2 °  w e l d  v e e  a n g l e
• I n d u c t o r :

• t w o - t u r n s
• 5 0  m m  I D ,  5 0  m m  l e n g t h
• 6 0 m m  f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  

c o i l  t o  t h e  a p e x

• I m p e d e r :
• 1 9  m m  O D ,  9  m m  I D
• 2 2 5  m m  l e n g t h

• M a g n e t i c  B r i d g e

Case Study Conditions

https://fluxtrol.com
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• L i n e  s p e e d  i s  2 0  m / m i n
• F r e q u e n c y  2 0 0  k H z
• M i n i m u m  Te m p e r a t u r e  O n  E d g e  S u r f a c e  9 0 0  C

• C o m p a r i s o n  M a d e  B e t w e e n
• F e r r i t e  I m p e d e r  ( s t a n d a r d )
• F l u x t r o l  A  I m p e d e r

• F l u x t r o l  A  M a g n e t i c  B r i d g e  w i t h  F e r r i t e  I m p e d e r
• F l u x t r o l  A  M a g n e t i c  B r i d g e  w i t h  F l u x t r o l  A  I m p e d e r

Case Study Geometry

https://fluxtrol.com
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• F l u x t r o l  A  i s  
w e l l  b e l o w  i t s  
s a t u r a t i o n

• F e r r i t e  h e a v i l y  
s a t u r a t e d

Magnetic Flux Density Distribution in MFC’s

• T h e  a d d i t i o n  o f  t h e  
b r i d g e  p a r t i a l l y  r e d u c e s  
f l u x  d e n s i t y  i n  t h e  
i m p e d e r

https://fluxtrol.com
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• Te m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  s i m i l a r  f o r  F l u x t r o l  A  a n d  
F e r r i t e  I m p e d e r

• M a g n e t i c  b r i d g e  l o w e r s  O D  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e
• T h i s  i s  d u e  t o  r e d u c t i o n  i n  e l e c t r o m a g n e t i c  e n d  e f f e c t ,  

l e a d i n g  t o  r e d u c e d  c u r r e n t  r e q u i r e d  t o  r e a c h  e q u i v a l e n t  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t u b e

Temperature Distributions

Fluxtrol Impeder with 
Bridge

Ferrite Impeder with 
BridgeFluxtrol Impeder Ferrite Impeder
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I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  H e a t i n g  b y  E l e c t r o m a g n e t i c  S o u r c e s

Confidential and Proprietary Information of Fluxtrol Inc.

• T h e  m a i n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c u r r e n t  d e n s i t y  a r e  a l o n g  
t h e  e d g e  o f  t h e  w e l d  v e e  l e a d i n g  t o w a r d s  t h e  a p e x

• T h e  c u r r e n t  d e n s i t y  a l o n g  t h e  e d g e  o f  t h e  w e l d  v e e  
g o i n g  b a c k  t o w a r d s  t h e  i n c o m i n g  m a t e r i a l  i s  s m a l l e r  
t h a n  g o i n g  t o  t h e  a p e x ,  b u t  s t i l l  s i g n i f i c a n t

Current Along The Weld Vee
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• U s i n g  a n  i m p e d e r  m a d e  o f  F l u x t r o l  A  c o m p a r e d  t o  a  
t r a d i t i o n a l  F e r r i t e  r e s u l t s  i n  a  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  
r e q u i r e d  c o i l  c u r r e n t  a n d  c o i l  p o w e r

• A d d i n g  a  B r i d g e  h a s  a  s i m i l a r  e f f e c t ,  f u r t h e r  
r e d u c i n g  c o i l  c u r r e n t s  a n d  c o i l  h e a d  p o w e r
*  -  C o i l  H e a d  P o w e r  o n l y  i n c l u d e s  l o s s e s  i n  t h e  c o i l  w i n d i n g  
a n d  t u b e  a n d  d o e s  n o t  i n c l u d e  a n y  l o s s e s  i n  p o w e r  d e l i v e r y  
c o m p o n e n t s  o r  c o i l  l e a d s ,  w h i c h  s h o u l d  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  
c u r r e n t  s q u a r e d

Simulation Results

I m p e d e r C u r r e n t
( A )

C o i l  P o w e r
( k W )

W e l d  Ve e  T M i n  
( ° C )

W e l d  Ve e  T M a x  
( ° C )

F l u x t r o l  A 1 8 0 0 7 3 9 1 5 1 2 0 5

F e r r i t e 2 4 0 0 8 2 9 1 0 11 9 7

F l u x t r o l  A
W i t h  B r i d g e 1 5 0 0 6 7 9 1 2 1 2 1 3

F e r r i t e
W i t h  B r i d g e 2 0 5 0 7 6 9 0 6 1 2 0 7
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• O n c e  t h e  f e r r i t e  r e a c h e s  s a t u r a t i o n ,  s o m e  c u r r e n t  
b e g i n s  t o  f l o w  a r o u n d  t h e  I D  o f  t h e  t u b e  a s  o p p o s e d  
t o  a l o n g  t h e  e d g e s  o f  t h e  w e l d  v e e

• T h i s  a d d i t i o n a l  c u r r e n t  d e n s i t y  i s  h o w  w e  c a n  e x p l a i n  
t h e  h i g h e r  c u r r e n t  r e q u i r e d  u s i n g  t h e  f e r r i t e  i m p e d e r  
a s  c o m p a r e d  t o  t h e  F l u x t r o l  A  i m p e d e r

• A n o t h e r  b a n d  o f  c u r r e n t  c a n  b e  s e e n  f l o w i n g  o n  t h e  
I D  o f  t h e  t u b e  a f t e r  t h e  e n d  o f  t h e  i m p e d e r

Current Density on the ID

https://fluxtrol.com
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• F l u x t r o l  A  d o e s  h a v e  h i g h e r  
m a g n e t i c  l o s s e s  t h a n  
f e r r i t e s

• T h e s e  l o s s e s  a r e  n o t  
s i g n i f i c a n t  t o  t h e  o v e r a l l  
p r o c e s s  e f f i c i e n c y

• H o w e v e r ,  i t  m e a n s  p r o p e r  
w a t e r  c o o l i n g  i s  r e q u i r e d  t o  
e n s u r e  g o o d  l o n g e v i t y

• To  e n s u r e  p r o p e r  c o n t i n u o u s  
u s e ,  a  m a x i m u m  o p e r a t i n g  
t e m p e r a t u r e  o f  2 5 0 ° C  
s h o u l d  n o t  b e  e x c e e d e d  
w i t h i n  t h e  i m p e d e r  o r  b r i d g e

• A s s u m i n g  a  c o o l i n g  w a t e r  
i n l e t  o f  6 0 P S I  a t  3 0 ° C  b o t h  
t h e  i m p e d e r  a n d  b r i d g e  c a n  
b e  c o o l e d

Fluxtrol Cooling

https://fluxtrol.com
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• I n  m a n y  t u b e  w e l d i n g  a p p l i c a t i o n s ,  f e r r i t e  i m p e d e r s  
a r e  s a t u r a t e d

• T h e  l o w e r  t h e  f r e q u e n c y,  f a s t e r  t h e  l i n e  s p e e d ,  o r  
h i g h e r  t h e  r a t i o  o f  w a l l  t h i c k n e s s  t o  t u b e  d i a m e t e r ,  
t h e  g r e a t e r  t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  t h e  f e r r i t e  i s  
s a t u r a t e d

• I n  s y s t e m s  w h e r e  t h e  f e r r i t e s  a r e  s a t u r a t e d ,  F l u x t r o l  
A  m a t e r i a l  h a s  t h e  p o t e n t i a l  t o  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  
t h e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e

• T h e  m o s t  n o t a b l e  i m p r o v e m e n t s  w h e n  s w i t c h i n g  f r o m  
f e r r i t e  t o  F l u x t r o l  A  a r e  a  r e d u c t i o n  i n  r e q u i r e d  
i n d u c t o r  c u r r e n t  a n d  i n  r e q u i r e d  s y s t e m  p o w e r  f o r  
t h e  s a m e  w e l d i n g  s p e e d

• T h e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  ( e i t h e r  w i t h  f e r r i t e s  o r  
F l u x t r o l  A )  c a n  b e  f u r t h e r  i m p r o v e d  u s i n g  a  m a g n e t i c  
b r i d g e

Conclusions
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• W o r k  i s  c u r r e n t l y  u n d e r w a y  t o  v a l i d a t e  t h e  n e w  
m o d e l l i n g  t e c h n i q u e  w i t h  r e a l  w o r l d  d a t a
• R u n  T r i a l s  i n  r e a l  t u b e  w e l d i n g  m i l l s  o n  v a r i o u s  

t u b e  s i z e s ,  p r o d u c t i o n  r a t e s ,  i m p e d e r  a n d  m a g n e t i c  
b r i d g e  d e s i g n s  a r e  p l a n n e d  d u r i n g  2 0 1 9

• U p d a t e s  t o  t h e  m o d e l s  w i l l  b e  m a d e  b a s e d  u p o n  t h e  
f i e l d  d a t a  a n d  p r e s e n t e d  a t  f u t u r e  e v e n t s

• P l a n s  f o r  2 0 1 9  a r e  t o  i m p r o v e  t h e  2 - D  s i m u l a t i o n  t o  
c o n s i d e r  v a r i a t i o n  i n  m a g n e t i c  p e r m e a b i l i t y  i n  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  i m p e d e r  a n d  a d d i n g  c o n d u c t i v e  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  i m p e d e r  a n d  b r i d g e  a s s e m b l y  t o  
t h e  3 - D  m o d e l
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