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LZasady pro vypracovani:

L. Uvedte struéné teorii ohfevu materiali elektromagnetickou indukei.

[ %]

Popiste moinosti taveni elektricky vodivieh materidli elektromagnetickon indukei.

3. Popigte moinosti taveni elekiricky nevodivich materiali elektromagnetickon indukef,

4. Uvedte blize mofnosti tavend materidli obon druhf ve studeném kelimbu.

4. Provedte analizn uvaiovanveh svstémil z pohledu energetické nirofnosti a stanovte

zavery pro praktické aplikace.
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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na analyzu systému taveni elektricky
vodivych a nevodivych materidlti elektromagnetickou indukci. Blize uvadi moznosti taveni
materidlii obou druht ve studeném kelimku. Na zavér provadi analyzu uvazovanych

systémi z pohledu energetické narocnosti.

Klicova slova

Elektromagneticka indukce, hloubka vniku, indukéni pec, studeny kelimek, startovaci

faze, energetickd narocnost.
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Abstract

The submitted Bachelor thesis focused on analysis of the systems for melting
electrically conductive and non-conductive materials by electromagnetic induction. It
describes the possibilities of the potential melting of both types of materials in the cold
crucible. In conclusion the thesis analyses the considered systems in terms of energy
performance.

Key words

Electromagnetic induction, penetration depth, induction furnace, cold crucible, start

phase, energy consumption.
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Seznam symbolu

Cely nazev  Jednotky

a Hloubka vniku [m]
C Teplota [°]
E Fazor elektrického pole [V-m™]
E Vektor intenzity elektrického pole [V-m™]
f Frekvence [Hz]
H Fazor magnetického pole [A'm™]
H Vektor intenzity magnetického pole [Am™]
Q MnozZstvi tepla [J]
r Polomér [m]
S Fazor Poyntingova zafivého vektoru [W-m?]
S Vektor Poyntingova zatrivého vektoru [W-m?]
Y Mérna elektricka vodivost [Sm™]
M Permeabilita [H'm™]
1o Permeabilita vakua [47- 107 H'm™]
[T Celkova elektricka u¢innost [-]
Wi Elektricka ucinnost induktoru [-]
W Relativni permeabilita [-]
P Rezistivita [Q-m]

Charakter veli¢in je vyznacen typem pisma takto:

Vektory jsou psany tu¢né (E, H)
Fazory jsou oznaceny pruhem nad veli¢inou (5)
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UvoD

Tato bakaladfskd prace se =zabyvd rozborem systémd taveni materidlil
elektromagnetickou indukci. Historie vzniku tohoto typu taveni saha az do druhé poloviny
19. stoleti, ale praktické a Siroké uplatnéni se naSlo az na pocatku stoleti dvacatého.
Zakladem teorie jsou Maxwellovy rovnice. V dne$ni dobé maji vysledné produkty taveni
Siroké uplatnéni, naptiklad ve sklafském pramyslu, automobilovém pramyslu, jaderné
energetice ¢i pii taveni kovovych materidli. Dnes se hledi i na ekonomické vyhody.
Piinosem je nizka finanéni naro¢nost této metody. Z ekologického pohledu neni tato
metoda taveni materidlti piili§ zatézujici pro zivotni prostiedi, jako tomu bylo pfi vyuzivani

tavicich peci na fosilni paliva, coz je velkou vyhodou.

V prvni casti prace se veénuji samotné teorii ohfevu materiali a uvadim zékladni
a obecné poznatky o indukénim ohfevu. Nasleduji kapitoly vénované moznostem taveni
elektricky vodivych i nevodivych materidlli. Samostatnou ¢ast prace tvofi i kapitola
o taveni materiali obou druhti ve studeném kelimku, kde popisuji jeho zakladni konstrukci
a proces taveni. V zavéru bakalaiské prace pfedkladam analyzu uvaZovanych systému

z pohledu energetické naro¢nosti a zaveéry pro praktické aplikace.
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1 TEORIE OHREVU MATERIALU
ELEKTROMAGNETICKOU INDUKCI

1.1 Princip elektromagnetické indukce

Ohtev elektromagnetickou indukci se da pouzit pouze u materidl elektricky
vodivych. Kazdé induk¢ni zafizeni se sestava vzdy z civky, kterou prochazi sttidavy proud,
ze zdroje a z vodivého predmétu (vsazky), ktera piijima elektromagnetické vinéni vyzarené
civkou. Do vsazky se naindukuji vitivé proudy, které v ni cirkuluji, diky jeji vodivosti.

T ’ T ’ 1z v r 1
Vifivymi proudy se vsazka zahtiva a tim vznika teplo pfimo ve vsazce.

I, vifivy proud

vsazka

induktor

Obr. 1.1: Princip indukéniho zarizeni?

Indukéni ohtev je v podstaté vzduchovy transformator, kde civka je stranou primarni

a vsazka stranou sekundarni, spojenou nakratko.

! LANGER, Emil. Teorie a vypocty indukénich a dielektrickych zafizeni. Plzeii: VSSE, 1973.
2 LANGER, Emil. Teorie indukéniho a dielektrického tepla. Praha: NCSAV, 1964.

 LANGER, Emil. Teorie a vypocty indukénich a dielektrickych zafizeni. Plzeii: VSSE, 1973,

10
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14 M 12
_D' &-_‘-ﬂ
O—
R
U; 1
f1 L1 Lo R2

O

Obr. 1.2: Néhradni schéma indukéniho ohievu®

M  vzajemnd induk¢nost
L:1 pracovni indukénost
R; ztratovy ¢inny odpor
I, proud zdroje

U napéti zdroje

f1  kmitocCet zdroje

L, indukénost vsazky
R, c¢inny odpor vsazky
I, proud vsazkou

1.2 Hloubka vniku elektromagnetického vinéni do ohfivaného
télesa

Hloubka wvniku elektromagnetického vinéni do ohfivaného télesa a je takova
vzdalenost od povrchu materidlu, kam prostoupi a utlumi se elektromagnetické vinéni na
hodnotu 36,8% své hodnoty na povrchu. Vhodnou volbou frekvence napajeciho proudu
muizeme ménit hloubku vniku elektromagnetického vInéni do ohfivaného télesa. Pfi
vyssich frekvencich Ize tedy dosahnout toho, Ze se ohieje pouze tenka povrchova vrstva.

Pfi nizkych frekvencich se naopak rovnomérné prohieje celd vsazka.’

Hloubku vniku a lze vypocitat ze vztahu:

* LANGER, Emil. Teorie a vypocty indukénich a dielektrickych zafizeni. Plzeii: VSSE, 1973.

’ Tamtéz.

11
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2 2
a= = |—— [m]
N@wY A 2mwfy

kde:

f je kmitocet [Hz]
u je permeabilita [H'm™]
vy je elektricka vodivost [S'm™]

Permeabilita se vypodita:

= po+ pr [Hm™]

kde:

1o je permeabilita vakua [4x - 107 H-m™]
W je relativni permeabilita [-]

Materidly pouzivané pro induk¢ni ohfev maji své materidlové vlastnosti. Témi jsou
elektrickd vodivost y a relativni permeabilita p,, kterymi nelze v pribéhu indukéniho

ohfevu regulovat.6

Hloubka vniku (mm)
Cu Al Ocel
Frekvence (Hz) | 20 °C 1100 °C 20 °C 660 °C 20°C 800 °C
50 9,5 31,8 12,2 31,5 8 71,2
1000 21 7,1 2,7 7 1,8 15,9
10000 0,67 2,25 0,86 2,2 0,56 5
1000000 0,067 0,22 0,086 0,22 0,056 0,5

Tab. 1: Zavislost hloubky vniku na kmitoc¢tu’

Elektricka ucinnost indukéniho ohfevu zavisi na poméru r / a. Tedy na poméru

velikosti poloméru valcové vsazky ku hloubce vniku.

® LANGER, Emil. Teorie a vypocty indukénich a dielektrickych zafizeni. Plzeii: VSSE, 1973.

" HRADILEK, Zdenék, Ilona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. \'yd. 1.
Praha: CVUT v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.

12
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Vztah mezi polomérem r a hloubkou vniku elektromagnetického vinéni a:
r=(2,5az3,0)-a[m]

Zvoleny kmitocet, ktery odpovida tomuto vztahu, lze oznacit za optimalni. Vyslednou

ucinnost induk¢niho ohfevu ovliviuje také material ohiivaného predmétu a jeho teplota.8

7 we

1.3 Poyntinguv zarivy vektor

Pro zjednoduseni vypoctu elektromagnetického pole u indukéniho ohfevu se zavedl
Poyntingliv zétivy vektor S (W-m™). Jednotka Poyntingova vektoru znazorfiuje miru
pfenosu energie na jednotku plochy. Poyntingiiv zativy vektor je vektorovy soucin vektorii

intenzity elektrického E (V-m™) a magnetického pole H (A-m™).°
Zéakladni rovnice pro Poyntinguv vektor ve vektorovém tvaru je:

S=ExH [Wm?

Yen
Sy

5/
3;/"

Obr. 1.3: Vzdjemnd orientace vektorii™

8 LANGER, Emil. Teorie a vypocty indukénich a dielektrickych zafizeni. Plzeii: VSSE, 1973.
o LANGER, Emil. Teorie indukéniho a dielektrického tepla. Praha: NCSAV, 1964.

© Tamtéz.

13
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Poyntingtiv vektor S je kolmy na rovinu, kde lezi vektor intenzity magnetického pole

H a elektrického pole E, které jsou také navzajem kolmé. Poyntinglv zafivy vektor udava

smér a hustotu toku elektromagnetické energie v prostoru za jednotku sasu.t

| ANGER, Emil. Teorie indukéniho a dielektrického tepla. Praha: NCSAV, 1964.

14
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2 MOZNOSTI TAVENI ELEKTRICKY
VODIVYCH MATERIALU
ELEKTROMAGNETICKOU INDUKCI

2.1 Indukéni zarizeni pro taveni

Pro taveni elektricky vodivych materialti se pouzivaji indukéni pece kelimkové nebo

kanalkové.

2.1.1 Indukéni kelimkové pece

Indukéni tavici pece se pouzivaji ve slévarnach k taveni nejrtiznéjsich kovu a vyrabéji
se Vv nich vysoce kvalitni oceli. Napajeji se proudem bud’ stiedofrekvenénim (velké pece
500 Hz, mensi az 4 kHz) nebo nizkofrekvencnim zafizenim s frekvenci 50 Hz respektive

150 Hz. Jsou dimenzovény od obsahu 10 kg az 100 t oceli.*?

Obr. 2.1: Indukcni tavici pec13

12 RADA, Josef. KOLEKTIV. Elektrotepelnd technika 1. 1. Praha: SNTL, 1985.

¥ HRADILEK, Zden&k, llona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. \/yd. 1.
Praha: CVUT v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.

15
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Kelimkové pec je zobrazena na Obr. 2.2. Cislo (1) je kruhova ohiivaci civka. Civka je
navinuta jako jednovrstva, nejcastéji dutym médénym vodiCem ctyrhranného prifezu.
Dutinou vodite protéka chladici voda. Cislo (2) je keramicky zadusany kelimek pece,
nejéastéji z kiemi¢itého pisku (SiO»). Cislo (3) jsou svazky transformatorovych plechl.
Ty jsou svisle usporadany po celém vnitiim obvodu plasté pece (5). Tyto svazky svadéji
magneticky tok vné civky, aby nezabihal do plast¢ pece (5) a do dalSich konstrukénich
&asti pece. Cislo (4) jsou stfedni Zarobetonové tramce pro civku (1), (5) je ocelovy plast
pece, (6) je cihlova keramickd vyzdivka na dné pece, (7) je stinici médény plech
zabranujici vniknuti magnetického toku civky do mtizového dna pece, (8) je mfizové dno
pece, (9) je hubice pece pro odlévani a (10) je osa, kolem které se pec otaci pti vyklapéni,
odpichu. Pec je vyklapéna vétSinou hydraulickymi vélci. Proud do civky (nékolik tisicii
ampér) je ptivadén médénymi lany a pasovymi vodici. Chladici voda do civky je pfivadéna

izola¢nimi hadicemi.'*

1 oL ¢
: A o/

M H /‘;;::‘///’;/y/:i; 7
X L A RS
s

\\
\
|

Obr. 2.2: Schéma indukéni kelimkové pece™

Vyhodou téchto peci je silné vifeni taveniny vlivem elektrodynamickych sil, které je

carkované naznaceno na Obr. 2.2. Vlivem tlaku magnetickych sil na vsdzku vznika u stény

“ RADA, Josef. KOLEKTIV. Elektrotepelnd technika 1. 1. Praha: SNTL, 1985.

> HRADILEK, Zden&k, llona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. \/yd. 1.
Praha: CVUT v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.

16
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kelimku v tavening podtlak a v ose taveniny pietlak. Tavenina tedy vtéka ke sténé¢ vlivem

hydrostatickych sil a vzdouva se v ose kelimku.

Vifeni limituje pfikon ptedev§im u peci pro 50 Hz a u lehkych kovii (Al). Pfiméfené
viteni je metalurgicky velmi vitané, nebot’ zajist'uje naprostou homogenitu kovu, pokud jde

o sloZeni i teplotu.'®

Aby nedochazelo k zahtivani nosnych konstrukci u indukénich kelimkovych peci,

opatiuji se pece vzdy stinénim.
RozliSujeme dva zakladni druhy stinéni:
a) Stinéni elektricky vodivym plastém (aktivni)
b) Stinéni svazky trafoplecht

Stinéni provedené pomoci stinicitho plasté (z meédi, hliniku, duralu) pracuje na
principu elektromagnetické indukce, kdy vzniklé naindukované pole v plasti piisobi proti
puvodnimu poli, a tudiz vné pouzitého stinéni je vysledné pole (jedna se tedy o soucet pole
rozptylového od induktoru a pole od stinéni) téméef bez ucinkti na konstrukci. Stinéni
plastém je zobrazeno na Obr. 2.4. Dalsi typ stinéni, ktery je technicky dokonalejsi,
predstavuje stinéni svazky dobfe magneticky vodivych transformatorovych plechli. Tento
druh stinéni pracuje na principu vysoké magnetické vodivosti téchto trafoplechtl, kterymi
se rozptylové elektromagnetické pole uzavira a jeho pusobeni na konstrukci je takika

zanedbatelné.'’

' RADA, Josef. KOLEKTIV. Elektrotepelnd technika 1. 1. Praha: SNTL, 1985.

" KROUPA, Old¥ich. Autoreferdt. Plzeii, 2013. Disertaéni prace. ZCU v Plzni.

17
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vsazka

svazky

z transf. plechd

clvka

I Y

TTATTTTITTFITTT

E.

Obr. 2.3: Schéma indukcni kelimkové pece se Zeleznym jadrem vné civiy™

Ucinnost pece se zeleznym jadrem je témét o 5% vyssSi, neZ u pece se stinicim
plastém. To pfinasi v provozu znacné Uspory elektrické energie, zejména u velkych peci
S nepfetrzitym chodem. Vyrobné je vSak tato pec drazsi a dojde-li pfi provozu k protaveni

kelimku, je poSkozeni této pece zpravidla horsi, ptipadné dojde k upInému znic¢eni pece.19

2.1.2 Indukéni kelimkova pec s nevodivym kelimkem

Indukéni kelimkova pec s nevodivym kelimkem je zobrazena na Obr. 2.4. Elektricky
nevodivy kelimek valcového tvaru (4), ktery se zpravidla péchuje z keramické hmoty,
obsahuje vsazku (2) a je ovinut civkou (1). Vsazkou prochazi magneticky tok buzeny
induktorem (civkou), ktery se uzavird vné civky, a proto je pec opatiena vodivym stinicim

plastem (3).

Elektricky nevodivy kelimek se zpravidla plni Srotem. Jsou to kusy ze stejného druhu

oceli, ale rznych tvard a velikosti. Pec musi byt schopna Srot s dobrou uc¢innosti roztavit.

' HRADILEK, Zdenék, llona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. \'yd. 1.
Praha: CVUT v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.

Y LANGER, Emil. Teorie a vipocty indukénich a dielektrickych za¥izeni. Plzeii: VSSE, 1973,
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Pec ma bud’ stinici plast’ z médi nebo ocelovy plast, ktery na vnitini strané nese svazky

transformatorovych plechi.?
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Obr. 2.4: Indukéni kelimkova pec s vodivym stinicim pld§tém21

2.1.3 Indukéni kelimkova pec s vodivym kelimkem

Pfi taveni dobfe vodivych materiald, jako jsou méd’ nebo hlinik a jejich slitiny a dalsi,
ma indukéni pec s nevodivym kelimkem nizkou elektrickou ucinnost. Pokud opatiime pec

vodivym kelimkem, podle Obr. 2.5, elektrické u¢innost se podstatng zlepsi.?

2 HRADILEK, Zdenék, llona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. \'yd. 1.
Praha: CVUT v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.

2L Tamtéz.

22 LANGER, Emil. Teorie a vipocty indukénich a dielektrickych za¥izeni. Plzeii: VSSE, 1973,
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Obr. 2.5: Indukcni kelimkova pec s vodivym kelimkem®

Ptfi taveni hliniku a jeho slitin se jednd o nizsi teploty, a proto se kelimek vyrabi
z ocelolitiny. Pokud je zapotiebi vysSich teplot, pouzivaji se tzv. grafitové kelimky. Ty se
zhotovuji se smési Samotu a grafitu. Kelimek je vodiv§jsi, ¢im vice obsahuje grafitu. Velka
vodivost v§ak neni zddouci. Keramicka vlozka umisténa mezi kelimkem a civkou se chova
jako izola¢ni vrstva pro snizeni ztrat tepelného toku ze zhavého kelimku do vodou

chlazené civky.

Po ptivedeni proudu do civky za¢ne elektromagnetické vinéni vyzafené vnitinim
povrchem civky dopadat na vné&j$i povrch vodivého kelimku. Elektromagnetické vinéni
zacne vstupovat do stény kelimku, kde vyvola naindukovany proud, ktery zahtiva kelimek.
Ten potom predava teplo vsazce, kterd je vloZzena v jeho dutin€. Rozhodujici je vzdjemny
pomér mezi tloustkou stény a hloubkou vniku. Problém vznikne, je-li hloubka vniku
elektromagnetického vIinéni mald oproti tloust’ce stény. V tomto piipadé se vSechna

elektromagneticka energie ve stén¢ kelimku pohlti.24

% HRADILEK, Zdenék, llona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. \'yd. 1.
Praha: CVUT v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.

2 Tamtéz.
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2.1.4 Indukéni prohfivaci zafizeni

Princip elektromagnetické indukce se da pouzit i pro jiné ucely nez je taveni. Dalsi
moznosti, jak vyuzit tohoto principu je rovhomérné prohiati materiali, které je potieba
v podnicich, kde se vyrabéji soucasti kovanim nebo kalenim za tepla. Nejcastéji jsou to
ocelové kovové vyvalky c¢tyrhranného nebo valcového tvaru. Dfiive se pouzivaly pece
palivové, vytapeéné uhlim, naftou nebo plynem. V téchto pecich trvalo prohtati piilis
dlouhou dobu a na povrchu materialu dochazelo k oxidaci. Vzniklé okuje zptsobovaly
ubytek materialu. Tyto problémy se odstranily zavedenim indukénich peci do nové
vzniklych tovéaren. V indukéni peci trvd prohiati kovového vyvalku velmi kratkou dobu

a na povrchu materialu nenastava zadna oxidace.

Hlavni ¢asti induk¢ni ohfivacky je civka (1) o délce obvykle 1 m. Pramér civky se

voli podle priméru vyvalki (2), kterych miiZe byt v induktoru vétsi podet (4 az 7).

AUl I A 2 A J R R A2 i i il it tTirny

2 i

L,

Obr. 2.6: Schéma indukcniho prohitvani®®

2.1.5 Indukéni zafizeni pro povrchovy ohrev
Dalsi moznosti vyuziti elektromagnetické indukce je prohtivani predmétt fadoveé do

hloubky 10 mm s vyuzitim vysoké frekvence. V pramyslu Ize potkat povrchovy ohtfev

u téchto technologii:

kaleni, pajeni, svarovani trubek, rafina¢ni pietavovani

» LANGER, Emil a Ji¥i KOZENY. Elektrotepelnd zafizeni indukéni. Plzeii: VSSE, 1982.

% HRADILEK, Zden&k, llona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. \yd. 1.
Praha: CVUT v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.
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2.1.6 Indukéni kanalkové pece

Velké indukéni kanalkové pece se pouzivaji pfedevsim na taveni hliniku a barevnych
kovli, zejména médi. Velkou vyhodou je jejich u¢innost (kolem 85%) a malé ztraty
propalem (pod 1%). Pro chlazeni pece neni potieba vody. PIné dostacuje proudici vzduch

1z ’ ¥ v ’ v r ~r Lo v ’ 27
z ventilatoru. Tyto pece se nehodi pro pferusovany provoz a Casté sttidani slozeni kovu.

Indukéni kanalkova pec je v podstaté transformator s uzavienym zeleznym jadrem.
Primarni civka je pfipojena ke zdroji stfidavého proudu. Sekundérni stranou je roztaveny

kov v keramickém kanalku. Je to vlastng zavit spojeny nakratko.?®

I \ 4‘
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Obr. 2.7: Schéma kandalkové indukéni p€C€29

Na Obr. 2.7 s ¢islem (1) je ohfivaci civka chlazena vzduchem (vyznaceno Sipkami),
(2) je jadro z transformatorovych plecht plastového typu, na jehoz stfednim sloupku je
ohtivaci civka, (3) predstavuje kanalek, ktery obepina ohiivaci civku jako zavit nakratko,

dale piedstavuji (4) chladici vzduch, (5) vanu pece, (6) délici sparu, (7) induktor

%" Elektro: odborny asopis pro elektrotechniku. Praha: FCC PUBLIC s. r. 0., 2002, sv. ISBN 1210-0889.
ISSN 1210-0889. [cit. 6. 5. 2015].

 HRADILEK, Zdenék, llona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. \'yd. 1.
Praha: CVUT v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.

2 Tamtéz.
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V pecich s odkrytym kanadlkem dochazelo ve vsazce knezaddoucimu jevu
tzv. uskfipovacimu. Aby se tomuto jevu zabranilo, vznikla pec se zakrytym kanalkem
zapusténym do dna pece. Pii odlévani se tfetina vsazky ponecha v peci, aby se po zapnuti

transformatoru v uzavieném zavitu mohlo vyvijet teplo.30

% HRADILEK, Zden&k, Ilona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. \/yd. 1.
Praha: CVUT v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.
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3 MOZNOSTI TAVENI ELEKTRICKY
NEVODIVYCH MATERIALU
ELEKTROMAGNETICKOU INDUKCI

Elektricky nevodivé materidly jsou takové materialy, které za studena nevedou
elektricky proud. Je zde dulezita zévislost elektrické vodivosti na teploté, a proto se musi
ohiivat na takovou teplotu, ktera zpusobi elektrickou vodivost materialu. Teploty jsou
ruzné. Bézné sklo se stava elektricky vodivym pii teploté 500° C. Jiné teploty ma keramika
nebo oxidy. K taveni elektricky nevodivych materiali se pouziva startovaci faze, kde je
zapotiebi pomocného zdroje tepla, nebo se vlozi do tavené vsazky elektricky vodivého

v ’ r vy . , . ., 1
t&leso. Timto se zvysi elektrickd vodivost materialu.’

Jako pomocného zdroje tepla se pouziva teplo plynového hofaku, ktery zahiiva povrch
vsazky a tim dochazi k procesu taveni. Hofdk vSak produkuje spaliny a mize ovlivnit

kvalitu nebo ¢istotu vysledného produktu.

Dal$im zptsobem, jak provadét startovaci fazi je umisténi elektricky vodivého
krouzku na povrch nebo do vsazky. Vodivy krouzek se vyrabi nejéastéji z grafitu, karbidu
kifemiku nebo iridia. Jde o nejrozsifenéj$i zpuisob startovaci faze. Vifivé proudy
se uzaviraji ve vodivém krouzku a tim jej zahtivaji. Hned, jak dojde k dosazeni cilové
teploty je startovaci material vyjmut a taveni uz probiha bez krouzku. Teplota taveni
startovaciho materidlu musi byt vzdy vyssi nezZ teplota taveni vsazky. Je ovSem zapotiebi
dat pozor na kontaminaci od startovaciho krouzku.

Pro tavbu oxidi (Al,O3 ZrO,, Y203) se vyuziva dalsiho rozsifeného zptisobu, vkladani
kovu ve form¢ prasku, tiisek nebo malych kouskd. Vlozeny kov je zahfivan vifivymi

proudy a nasledné¢ dochézi k jeho oxidaci a jeho miseni s taveninou.*

S HEINDL, Michal. Ohiev vsdzky elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku. Plzeii, 2013.
Diplomova prace. ZCU v Plzni.

32 JIRINEC, S. Taveni elektricky nevodivych materialu elektromagnetickou indukei ve studeném
kelimku. In Elektrotechnika a informatika 2013. Cdst 3., Elektroenergetika. Plzei: ZCU v Plzni, 2013. s.
5-8. ISBN: 978-80-261-0234-2.

24



Analyza systémii taveni materidlii elektromagnetickou indukci Petr Jurds 2015

Po odpojeni napajeni dochazi k pomalému tuhnuti taveniny. Nasledkem toho tavenina
krystalizuje a vznikaji tak polykrystalické ingoty nebo sklenénd hmota. Dal§im jevem
pomalého tuhnuti jsou Eistici U€inky. Pfi krystalizaci tavenina vytlacuje necistoty do horni
oblasti taveniny, kde se pak jednoduSe oddéli. Tyto necistoty jsou obsazeny v zakladnim

materialu.>

Obr. 3.1: Startovaci metoda s elektricky vodivym materidlem®

3.1 Indukéni pec se studenym kelimkem

Indukéni pec se studenym kelimkem je zaméfena na taveni elektricky nevodivych
i vodivych materiald. Vyuziva se vysokofrekven¢niho ohfevu. Pec je sloZzena z induktoru
a studeného kelimku. Kelimek se sestava z dutych trubek nebo ze segmentt, které jsou
nejcastéji valcového nebo obdélnikového tvaru. Zpravidla se k vyrobé pouziva méd.
Aby nedoslo k poskozeni pece protavenim materialu samotnym kelimkem je zapotiebi

dobrého chlazeni proudici vodou.

% HEINDL, Michal. Ohiev vsdzky elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku. Plzeii, 2013,
Diplomova prace. ZCU v Plzni.

% Tamtéz.
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Uvnitt studeného kelimku se uzaviraji naindukované vitfivé proudy vytvarené
elektromagnetickym polem z induktoru, kterym prochazi sttidavy elektricky proud. To ma
za nasledek, ze teplo je vytvafeno pifimo uvniti ohfivané¢ho materidlu. Taveny material
muze dosahovat teplot kolem 3000° C. Proto neni mozné pouzivat klasické indukcni
kelimkové pece, nebot’ vyroba by byla pfili§ finanén& naroéna. Casto ani nelze tuto vyrobu
uskutecnit. Okolo tavené vsazky vznikne tenka krusta, nazyvana “skull”, o teploté kolem
100° C, ktera zabranuje protaveni kelimku. Uvnitt krusty probih4 vlastni taveni materialu.
Cely proces ohfevu se tak vyrazné urychli oproti jinym konvencnim pecim.35 Schéma

studeného kelimku je zobrazeno na Obr. 3.2.

viko

kelimek
taveny material
induktor

dno

Obr. 3.2: Schéma studeného kelimku®

% VOTAVA, P. Uvod do problematiky indukéniho taveni ve studeném kelimku. In Elektrotechnika a
informatika 2013. Cst 2., Elektronika. Plzeii: ZCU v Plzni, 2013. s. 97-100. ISBN: 978-80-261-0232-8.

% [online]. [cit. 2015-06-03]. Dostupné z: http://susen2020.cz/vyzkum/vyhled-2015-infrastruktura-
projektu-susen/laborator-studenych-kelimku.
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4 MOZNOSTI TAVENI ELEKTRICKY
VODIVYCH A NEVODIVYCH MATERIALU VE
STUDENEM KELIMKU

4.1 Taveni elektricky nevodivych materiali ve studeném
kelimku

4.1.1 Taveni ZrO,

Dalsi vyuZiti studeného kelimku je pro taveni ZrO, (oxid zirkonicity), jehoZ bod tani
je pti 2750° C. Aby se dal oxid zirkonicity tavit, musi se stabilizovat. Do kelimku se vlozi

malé procento oxidu vapenatého nebo oxidu yttria.

Pro samotné taveni se pouziva studeny kelimek se separovanym induktorem. Ten je

sestaven z médénych trubek valcového tvaru, kterymi protéka chladici kapalina.
37

Ta udrzuje vnéjsi vrstvu materialu studenou.

Obr. 4.1: Taveni ZrO, ve studenem kelimku®®

%" [online]. [cit. 2015-06-03]. Dostupné z:
http://www.theimage.com/newgems/synthetic/syntheticanimate3.html.

% Tamtéy.
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Induktor je umistén kolem kelimku, ktery je napdjen zdrojem stfidavého proudu.
Taveni probiha s frekvenci pfiblizné¢ 4 MHz pii vykonu az 100 kW. Oxid zirkonicity je
nevodivy v tuhém stavu. Je proto nutné pouzit na zacatku procesu startovaci fazi pridanim
malych kouskil kovového zirkonu. Ten se roztavi, reaguje s kyslikem ve vzduchu (oxiduje)
a smisi se s oxidem zirkonicitym. Vsazka se stane elektricky vodivym materidlem a tim
dojde k ohfevu pomoci elektromagnetické indukce. Uvniti kelimku se vytvoii tenka vrstva

(skull), ve které probiha samotné taveni materialu.*®

Obr. 4.2: Taveni ZrO, ve studenem kelimku™®

Po skonceni tavictho procesu dochdzi k pomalému ochlazeni a krystalizaci.
Krystalizace ma smrStujici nasledek, a proto je materidl slozen z mnoha dil¢ich krystala.

Pro odstranéni nezadoucich piimési se krystaly Zihaj 4
4.1.2 Vyroba syntetickych diamantu

Bod tani zirkonového prasku je mnohem vyssi nez 2000° C, a proto jej nelze tavit
v zadném z obvyklych zarupevnych kelimkt. Studeny kelimek je piizptisoben K taveni
materialu s vysokym bodem tani. V kelimku je tedy mozné péstovat monokrystaly ZrO,

(Kubicky ZrOy). Tyto monokrystaly se pouZzivaji ve Sperkafském primyslu jako nahrada

% [online]. [cit. 2015-06-03]. Dostupné z:
http://www.theimage.com/newgems/synthetic/syntheticanimate3.html.

O Tamtéz.

1 Tamtéz.
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pravych diamantii. Maji podobny index lomu a jsou jen o néco malo tvrdsi nez diamanty
pfirodni. Jejich vyhodou je mnohonasobné niz§i cena a vyroba v jakémkoliv barevném
odstinu. Pro jejich jedineéné vlastnosti se vyuzivaji krystaly také v optice

a elektrotechnice, a to 1 pti vysokych provoznich ‘[eplot'c'lch.42

4.1.3 Vitrifikace

Vitrifikace se pouziva pro zpracovani radioaktivniho odpadu. Ten je po taveni
preménén do skelnych nebo keramickych matric, které jsou bezpecné pro skladovani
Vv hlubinnych ulozistich tisice let. Vitrifikace je velice narocna na proces regulace taveni ve
studeném kelimku. Teplota smési se musi drzet v pfisné ohraniceném pasmu.
Pii ptekroceni smérem nahoru se stdva smés vysoce t€kavou a smérem doli pozbyva

s - 43
proces na ucinnosti.

Vitrifikace ma fadu vyhod. Zivotnost studeného kelimku je 10 krat v&t$i neZ u jinych
tavicich nadob, protoze nedochazi ke korozi pfi taveni. Vitrifikace se da pouzit pro Sirsi
Skalu produkti za ucelem sniZeni objemu kone¢ného odpadu diky struktufe studené¢ho

kelimku a vyuziti vysoké teploty pii taveni.**
4.2 Taveni elektricky vodivych materialti ve studeném kelimku
4.2.1 Taveni titanovych slitin

Titan ma jedine¢né vlastnosti, které je mozné uplatnit v nékterych aplikacich, kde fada
jinych kovii nemtize byt pouzita. Nejcastéji se slitiny titanu vyskytuji v leteckém prumyslu
pfevazné na vyrobu lopatek v motorech. Dal§i vyuziti titanové slitiny nachazi
v chemickém pramyslu. Zvlasté v korozivnich prostfedi, kde jiné kovy nelze pouzit.
Na povrchu titanu se velice rychle vytvaii vrstva oxidu v oxidac¢nich a neutralnich vodnich

roztocich. Proto je velmi dobfe imunni proti korozi v kyseliné dusi¢né, odbarvovacich

2 VOTAVA, P. Uvod do problematiky induké&niho taveni ve studeném kelimku. In Elektrotechnika a
informatika 2013. Cast 2., Elektronika. Plzeii: ZCU v Plzni, 2013. s. 97-100. ISBN: 978-80-261-0232-8.

B Tamtéz.

* HEINDL, Michal. Ohiev vsizky elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku. Plzeii, 2013.
Diplomova prace. ZCU v Plzni.

29



Analyza systémii taveni materidalit elektromagnetickou indukcit Petr Jurd§ 2015

a oxidacnich halogenidovych soli. Kvtli relativné vysokym ndkladiim jsou aplikace titanu

omezené.

Cenu titanu ovliviiuji n¢které faktory:
» Titan musi byt taven, odlévan a chlazen ve vakuu nebo inertni atmosféte
z diivodu jeho reaktivity s kyslikem a dusikem.

* Nutnost odlévat titan do specialnich nereaktivnich forem. Pro vyrobu
formy je pouzito sloucenin zirkonia, thoria a yttria.

* Obtizné odlévani odlitka, které Casto vyzaduji konecné upravy.
«  Titan se t&ko recykluje, proto je jeho vyuZitelnost nizsi.*

Pro taveni titanu se pouziva metody taveni elektromagnetickou indukci ve studeném
kelimku. Vlastni tavba probih4 ve vakuu nebo inertni atmosféfe. Tato metoda pfinasi fadu
vyhod. Zkraceni doby cyklu taveni oproti klasickému indukénimu ohtevu. Eliminuje
kontaminaci, ktera je spojena s vakuovym induk¢énim tavenim v keramickém kelimku.
Vyuziva bezkonkurencni schopnosti recyklovat Srot. Tento druh taveni je technologicky
atraktivni pro nizké néklady a vyrobu velkého mnozstvi titanovych odlitki vysoké

kvality.*

*® MIKOVA, Lucie. Teorie ohFevu vsizky elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku. Plzen, 2013.
Diplomova prace. ZCU v Plzni.

“ Tamtéz.
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Obr. 4.3: Kelimek a civka pro taveni bez pouZiti Zarupevnych materidli’*’

Pro samotné taveni se pouziva segmentovy médény kelimek. Diivodem je zabranéni
kontaminaci reaktivnich slitin. Segmenty jsou chlazeny vodou. Indukéni civka vytvari
magnetické pole, které prochdzi segmenty kelimku a vsazkou. Tim dochazi k procesu
taveni. Podél zdkladny a stén kelimku vznikne tenké pevna vrstva (skull). Taveni materialu
probihd uvnitf této vrstvy. Médény kelimek bez segmentli by se roztavil vlivem plisobeni

induk¢ni civky.

Timto principem lze tavit rizné vodivé materidly. Zalezi pouze na obsahu kelimku.
Idedlni pro tavbu jsou rozsekané tlusté¢ plechy za cenu Srotu. Pfi taveni je potieba
kontrolovat obsah kysliku v materialech, jelikoz ovliviiuje pevnost odlitkd. Zvlaste
u surového titanu musi byt mnozstvi kysliku optimalni. Dalsi vyhodou je snadné&jsi
davkovani ptisad. Lze pfidavat material ptimo do taveniny. Nespornou vyhodou je rychla

priprava k tavbé jiné slitiny. Po skonCeni procesu taveni, zlstane v kelimku tenka

" MIKOVA, Lucie. Teorie ohFevu vsdzky elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku. Plzen, 2013.
Diplomova prace. ZCU v Plzni.
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skotapka. Tu je mozné rychle odstranit. Timto se vyrazné zrychli ¢as mezi tavbami bez

. . . : 48
rizika vzdjemné kontaminace.

Obr. 4.4: Jednokomorova pec s odstiredivou lici deskou pro 10 kg vsdzky49

® MIKOVA, Lucie. Teorie ohFevu vsizky elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku. Plzen, 2013.
Diplomova prace. ZCU v Plzni.

* Tamtéz.
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5 ENERGETICKA NAROCNOST A ZAVERY
PRO PRAKTICKE POUZITI

5.1 Energeticka naro¢nost

Z hlediska energetické narocnosti pii taveni materiald elektromagnetickou indukci

jsou dulezité spravny vybér materialu a elektricka G¢innost indukéni pece (1).

Pro elektrickou uc¢innost induktoru indukéni pece plati:

ni = &
;= ————
P, + P,
kde:
i je elektricka uc¢innost induktoru
P znaci vlastni ztraty v civce
P, je uzite¢ny vykon zavedeny do vsazky

Pro vypocet celkové ucinnosti indukéni pece musime zohlednit také vliv ztrat

v kondenzatorové baterii, v ptivodech a ve stinéni. Vysledna celkové elektricka uc¢innost

indukéni pece je potom:

P,
Ne =
P, + P, + P;
kde:
Ne je celkova ucinnost
P znaci vlastni ztraty v civce
P, je uzite¢ny vykon zavedeny do vsazky
P3 znaci ztraty v kondenzéatorové baterii, v ptivodech a ve stinéni
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Obr. 5.1: Zavislost elektrické ticinnosti na vsdzce™

Z diagramu na Obr. 5.1 je vidét, Ze pomér Q1 / Q je umérny odmocniné z mérného
odporu py vsazky. Déle je vidét, ze materidly s velkym mérnym odporem p, V naSem
ptipad¢ ocel se indukéné zahtivaji s vyssi G€innosti. Naopak materidly s malym mérnym

odporem p, (méd’, hlinik), v tomto ptipad¢ mosaz, se indukéné zahtivaji s nizsi G€innosti.

Vysledkem je skutecnost, ze indukéni pece s nevodivym kelimkem se 1épe hodi pro
taveni materiali s velkym mérnym odporem, VétSinou rizné druhy oceli. Materialy
smalym mémym odporem jako jsou méd, hlinik a jejich slitiny je vhodné tavit
v induk¢nich pecich kanalkovych, eventuelné v pecich indukénich s vodivym kelimkem

(grafit se Samotem, ocelolitina)®*

Pfi taveni materiali v induk¢nich pecich se musi volit vhodny kmitocet pro dany
proces. Pokud bude zvolen velmi nizky kmitocet, material se bude ohiivat s malou

ucinnosti. Nastane tak elektromagneticka priizainost kusové vsazky. Naopak pii vysokém

* LANGER, Emil a Ji¥i KOZENY. Elektrotepelnd zafizeni indukéni. Plzeii: VSSE, 1982.

! Tamtéz.
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kmitoc¢tu bude hloubka vniku velmi mal4 a materidl se bude ohtivat pouze na okraji. Stred

materialu by se ohfival pouze vedenim tepla.*?

5.2 Praktické pouziti

Elektrické indukéni pece se vyuzivaji ve slévarenstvi pro taveni oceli, litin, médi
a jinych nezeleznych kovi. Maji fadu vyhod oproti pecim na fosilni paliva. Tavba probiha
relativné v kratkém case, nenarusuji ekologickou rovnovahu, celkovy provoz je méné
nakladny, 1épe se reguluje ohiev a rozlozeni teplot. U téchto peci je mozné tavit pouze

elektricky vodivé materialy.”®

Pro taveni elektricky vodivych i nevodivych materidlli se nabizi metoda taveni ve
studeném kelimku. U této metody teplota taveni dosahuje az 3000° C a tim je dosazena
vysoka Cistota vytaveného materialu. Taveny materidl se nedotykd povrchu kelimku,
protoze je taven ,,sam v sobé“. Nedochazi tak ke znecisténi taveniny materidlem kelimku

jako u klasické indukéni kelimkové pece.

V soucasné dob¢é ma studeny kelimek tadu vyuziti, ale pfesto probihaji vyzkumy jak
vice jesté vyuzit této technologie. V dnesni dobé se studeny kelimek pouziva pro taveni
specidlnich titanovych slitin pro letecky primysl nebo zdravotnictvi. V kelimku je mozné
péstovat monokrystaly, které se pouZzivaji ve Sperkarském primyslu jako ndhrada pravych
diamantt. Krystaly Ize pouzit také v optice a elektrotechnice. V souvislosti s jadernymi

elektrarnami je dal§im vyuzitim studeného kelimku vitrifikace jaderného odpadu.®*

2 LANGER, Emil a Ji¥i KOZENY. Elektrotepelnd zaFizeni indukéni. Plzeii: VSSE, 1982.

** HRADILEK, Zdenék, llona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd technika. \'yd. 1.
Praha: CVUT v Praze, 2011, 264 s. ISBN 978-80-01-04938-9.

*VOTAVA, P. Uvod do problematiky indukéniho taveni ve studeném kelimku. In Elektrotechnika a
informatika 2013. Cast 2., Elektronika. Plzeii: 7ZCUv Plzni, 2013. s. 97-100. ISBN: 978-80-261-0232-8.
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Obr. 5.1: Ukdzka taveni ve studeném kelimku®

%> HEINDL, Michal. Ohiev vsdzky elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku. Plzeii, 2013.
Diplomova prace. ZCU v Plzni.
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ZAVER

Cilem mé bakalafské prace bylo popsat struéné teorii ohfevu materidlt
elektromagnetickou indukci. V praci jsem se vénoval taveni materiala jak elektricky
vodivych tak i materiald nevodivych. Popsana byla také moznost taveni materiali obou

druht ve studeném kelimku.

Téma této bakalaiské prace jsem si vybral zamérné, nebot’ ohifev elektromagnetickou
indukci  je  velice  zajimavy  obor. Prace splnila ~ ma  ocekavani,

ale zaroven jsem si védom, ze je jesté mnoho informaci, které by staly za studium.

Indukéni pece jsou v dneSni dob& hodné€ vyuZzivany. Nahradily se jimi plvodné
pouzivané pece na fosilni paliva, které produkovaly do ovzdusi mnoho spalin, a tim byla
naru$ena ekologickd rovnovaha v oblastech s hutni vyrobou. Dnes, kdy se obracime na
stale efektivnéjsi, levnéjsi a ekologicky nendrocné zplsoby zisku ¢i vyroby surovin,
je metoda indukénich peci vyhodnou variantou. Indukéni ohfev se vyuziva predev§im pro
taveni, prohfivani, kaleni, svafovani ¢i pajeni. Studeny kelimek je moderngjsi technologii,
ktera jist€ v budoucnu nalezne Siroké uplatnéni v primyslu. V soucasnosti je stéle
limitovadna malymi rozméry kelimku. Studeny kelimek umoziiuje vyrobu specialnich slitin

pro letecky primysl, 1€kafstvi, vyrobu syntetickych diamantt a dalSich produkti.
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