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Abstrakt

Predklddand diplomova prace se zabyvd indukénim ohfevem vsazky pomoci
elektromagnetické indukce. Pro tyto ucely je popséna technologie studeného kelimku a
induk¢ni kelimkové pece pro taveni elektricky vodivych vsazek, a pro studeny kelimek
také moznost taveni elektricky b&zn¢ nevodivych vsazek a vitrifikace radioaktivnich
odpadu. Jsou zminény konstrukéni provedeni zakladnich soucasti obou zafizeni, uvedeny
jejich vyhody, nevyhody, a praktické vyuziti. Jsou rozebrany moznosti zpracovani
taveniny a krystalizace vsazky ve studeném kelimku, a navic popsany jevy majici vliv na

efektivni taveni vsazky ve studeném kelimku.

Klicova slova

Indukéni ohfev, Maxwellovy rovnice, studeny kelimek, segmentovy studeny kelimek,
induktorovy studeny kelimek, indukéni kelimkova pec, krystalizace, startovaci proces,

skinefekt, elektromagneticka prazainost, vitrifikace odpada



Prenos energie v systému induktor — vsazka pri taveni materialii ve studeném kelimku Jifi Topinka 2017

Abstract

Presented diploma thesis describes induction heating of charge by electromagnetic
induction. For this purpose, technologies of a cold crucible and an induction coreless
furnace for melting electrically conductive charges are described, and also using a cold
crucible for melting of electrically non-conductive charges, and for a possibility of
vitrification of radioactive wastes. Design and constructional solutions of all basic
components of these two devices are mentioned, their advantages and disadvantages, and
their practical application. Possibilities of melt processing and crystallisation of a batch in
a cold crucible are analyzed, and in addition, phenomena influencing an effective melting

of the batch in a cold crucible are described.

Key words

Induction heating, Maxwell equations, cold crucible, segmented cold crucible,
inductor cold crucible, induction coreless furnace, crystallization, start-up process, skin

effect, electromagnetic transparency effect, vitrification of waste
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Uvod

Tato diplomova prace je zamétena na taveni materiala ve studeném kelimku. Cilem
této prace je rozbor technologie studené¢ho kelimku pii taveni bézné elektricky nevodivych
materiall, a moznosti studen¢ho kelimku a indukéni kelimkové pece v pfipadé taveni
materialt elektricky vodivych.

Na prelomu 19. a 20. stoleti doslo k zasadnim pokrokiim v oblasti taveni materiala
na principu elektromagnetické indukce. Jiz v roce 1887 navrhnul S. de Ferranti prvni
indukéni pec pro taveni kovi, kterd poslouzila jako ptfedloha pro podobné zatizeni
navrzena a zdokonalena v dalSich desetiletich. V roce 1899 navrhl a sestrojil prvni redlné
pouzitelné zafizeni pro indukéni taveni kovii F. A. Kjellin. Tato indukéni pec byla
konstruovana na 50 kg vsazky oceli, zna¢nou nevyhodu ale tvotily vysoké energetické
naroky. Zatizeni této doby pracovala se sitovou frekvenci 50, resp. 60 Hz.[1],[2]

K vyvoji indukénich peci znaéné piispél pokrok v oblasti vysokofrekvencnich
zdrojii napéjeni: motor-generator, jiskrovy generator, vysokofekvencni elektronkovy
generator. 'V roce 1916 E. F. Northrup navrhnul a nésledné také nechal patentovat
kelimkovou pec vyuzivajici k taveni kovu frekvenci 20 kHz a v roce 1930 pak V. P.
Vologdin sestrojil indukéni kelimkovou pec s pracovni frekvenci 200 kHz. V roce 1931
byl vydan patent spolecnosti Siemens & Halske na taveni kovl elektromagnetickou
indukci ve vodou chlazeném kelimku, tzv. studeny kelimek.[1],[2]

K dalSimu rozvoji technologie studen¢ho kelimku dochazelo v druhé poloviné 20.
stoleti. Velkou vyhodou byla moznost tavit jak elektricky vodivé, tak i nevodivé materidly
s vysokym bodem taveni. Z elektricky vodivych materidlli jmenovité specialni oceli, slitiny
titanu, hliniku, hot¢iku, chromu, a dalSich. V ptipad¢ nevodivych materialii se pak jedna o
specialni keramiky, monokrystaly zejména kiemiku, oxidy a skla. Tyto materialy nachazeji
uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci — od automobilového primyslu, zdravotnictvi, po

vesmirné programy.[5]

11



Prenos energie v systému induktor — vsazka pri taveni materialii ve studeném kelimku Jifi Topinka 2017

1 Teorie elektromagnetického pole

1.1 Maxwellovy rovnice

Elektromagnetické pole je popsano Maxwellovymi rovnicemi, které vyjadiuji
vzajemnou provazanost veli¢in elektrického a magnetického pole. Elektrické a magnetické
pole tvofi jediny fyzikalni celek, ktery nazyvame elektromagnetické pole. Lze je zapsat
bud’ v integralnim, nebo diferencidlnim tvaru. Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru
popisuji elektromagnetické pole v jisté konecné velké oblasti a plati obecné. V
diferencidlnim tvaru pak tyto rovnice plati v uréitém bodu takovéto oblasti. Vektory
intenzity elektrického a magnetického pole E, H jsou na sebe vzdjemné kolmé.[5],[12]

Prvni Maxwellova rovnice, zdkon celkového proudu, tika, Ze cirkulace vektoru

intenzity magnetického pole H po libovolné orientované uzaviené kiivce ¢ délky | je rovna
< . . v ., o ..
souctu celkového proudu I a posuvného proudu 0 sptazeného kiivkou ¢ (1.1.1). Kiivka ¢

a libovolnd plocha S, jez kiivku obepind, jsou vzijemné orientovany pravotoCive.
V diferencialnim tvaru (1.1.2) je pak vyjadiena rovnost rotace vektoru intenzity

magnetického pole H a souctu proudové hustoty J a posuvného Maxwellova

proudu Z—IZ.[5],[12]

dv

i H.dl=1 + E (1.1.1)
aD

rotH =]+ E (1.1.2)

Druhd Maxwellova rovnice, zdkon elektromagnetické indukce pak fika, Ze

cirkulace vektoru elektrické intenzity E po libovolné orientované uzaviené kiivce C je
, o L . . . c 11 < s dp o o v
rovna zaporn¢ vzaté casové derivaci magnetického indukéniho toku = sprazeného kiivkou

¢ (1.1.3). Kfivka c a libovolné plocha S, jiz kiivka obepind, jsou vzdjemné orientovany
pravotocivé. Vlivem Casové proménného magnetického pole tedy vznika elektrické pole a

toto pole je virové (1.1.4).[5],[12]

% Edl=-% (1.1.3)
g at
0B

rot E = — Fn (1.1.4)

Treti Maxwellova rovnice, Gausstv zakon elektrostatiky, uvadi, ze elektricky

12
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indukéni tok D libovolnou vné orientovanou plochou S je roven celkovému volnému
naboji v prostorové oblasti ohrani¢ené plochou S (1.1.5). Elektrické pole volnych naboji

je ztidlové (1.1.6). [5],[12]
jgp dS=0Q (1.1.5)
S

divD = p (1.1.6)

Ctvrtd Maxwellova rovnice, Zakon spojitosti indukéniho toku, fiké, ze magneticky
indukéni tok B libovolnou uzavienou orientovanou plochou S je roven nule (1.1.7).

Magnetickeé pole je neziidlové, neexistuje magneticky monopdl (1.1.8).[5],[12]
'I#B .d§s =0 (1.1.7)
s
divB =0 (1.1.8)
1.2 Poyntingtiv zaFivy vektor

S=[ExH] [W/m?] (1.2.1)

Poyntingiiv zafivy vektor S je vektorovy soucin vektorl intenzity elektrického a
magnetického pole. Vektory intenzity elektrického pole E a magnetického pole H jsou
kolmé k sobé i ke sméru Sifeni elektromagnetické viny. Vektory E, H a S tvoii
pravotoéivou soustavu a Poyntingiiv vektor je kolmy na rovinu, v niz lezi E, H.
Poyntingliv vektor pfedstavuje tok vyzatrované energie jednotkou plochy za jednotku ¢asu,
absolutni hodnota Poyntingova vektoru pak udavad mérny vykon. Energie neni piendSena
vnitifkem vodice, ale prostorem okolo né&j. Celkovy vykon vychazejici z té€lesa 0 objemu V
je dan rovnici:[5]

f div(E x H) dV = f div S dv = fs. dA (1.2.2)
v 74 A

Obr. 1.2.1: Poyntinguv zarivy vektor.[10]

13



Prenos energie v systému induktor — vsazka pri taveni materialii ve studeném kelimku Jifi Topinka 2017

1.3 Skinefekt a relativni hloubka vniku elektromagnetického zafeni do elektricky

vodivého prostredi

Protéka-li vodic¢em stfidavy proud, rozlozeni proudové hustoty v jeho prifezu neni
linearni. Hodnota proudové hustoty bude klesat se vzdalenosti od povrchu vodi¢e smérem
do jeho stiedu vlivem ptisobeni vifivych proudii. Hloubka vniku zafeni je definovana jako
hloubka pod povrchem vodice, kde proudova hustota klesne na 1/e (pfiblizné 37%
proudové hustoty Jo na povrchu vodice). Pronikajici elektromagnetické vinéni se ale ve
vsazce utlumuje, hloubka vniku vinéni do elektricky vodivého prostiedi zavisi na kmitoctu

proudu induktorem, permeabilité a konduktivité vodice, resp. vsazky (1.3.1).[4]

’ 2
a= |—— 1.3.1
21 f Uy oy ( )

kde a [m] je hloubka vniku elmag. zafeni, f [Hz] frekvence, u, [-] relativni permeabilita,
o [H/m] permeabilita vakua, y /S/m] elektricka vodivost. Pfiblizna hodnota proudové
hustoty ve vodici je pak urcena jako

J=J,.e?/ (1.3.2)
kde J [A/m] je proudova hustota, y [m] je vzdalenost od povrchu vodice, Jo [A/m] je
proudova hustota na povrchu vodi¢e, a a [m] je hloubka vniku elektromagnetického

zareni. (1.3.1). [4]

Tab. 1.3.1: Zavislost hloubky vniku na kmitoctu a teplote [4]

Hloubka vniku a [mm]
Cu Al Ocel
f [kHz] 20 °C 1100 °C 20 °C 660 °C 20 °C 800 °C
1| 2,100 7,100 2,700 7,000 1,800 15,900
10| 0,670 2,250 0,860 2,200 0,560 5,000
1000| 0,067 0,220 0,086 0,220 0,056 0,500

Jak je znazornéno v tabulce 1.1, hloubka vniku a se méni s narGstajici teplotou.

V ptipad¢ indukénich ohfevli feromagnetickych materiald je nutno tento jev uvaZovat,

14
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protoze hloubka vniku elektromagnetického zafeni se miize beéhem taviciho cyklu zvysit
nékolikandsobn¢ a tavend vsazka se tak miZze vpribéhu procesu zménit
z elektromagneticky neprizainé na prizainou. To je zpusobeno predevSim zménou
relativni permeability a proto je nutno frekvenci napajeni indukcniho ohievu nastavit tak,
aby hloubka vniku odpovidala hodnoté relativni permeability u, =1 za Curiecovym
bodem T,. [4]

permeabilita

feromagnetikum

paramagnetikum

»

Tc teplota

Obr. 1.3.1: Zména relativni permeability v pripadé ohievu materialii, Curieuv bod T.. [13]

1.4 Jev blizkosti a kruhovy efekt

M¢jme dva vodi¢e u sebe protékané proudem. V piipadé, kdy obéma vodici
protékaji harmonické proudy, dochazi k jevu blizkosti. Proudova hustota ve vodicich je
vlivem vzdjemného puisobeni magnetickych poli vodi¢i v ptipadé opacné orientovanych
proudd vytésiiovana na vnitini stranu vodicu, a v pfipad€ souhlasné orientovanych proudi
blize u sebe. Je-li navic z téchto vodict vytvotrena civka, vznika k tomu i kruhovy efekt,

kdy je uvnitf této civky vétsi koncentrace magnetického pole (Obr. 1.4.1c)).

Obr. 1.4.1: Jev blizkosti, rozlozZeni proudové hustoty ve vodicich v pripadé proudii a)

opacné orientovanych (vlevo), b) proudii se stejnou orientaci (uprostied), c) kruhovy efekt

pro civku s vodicem obdélnikového priirezu (vpravo).[4]
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Oba tyto jevy, navic v kombinaci se skinefektem, zdsadnim zpiisobem ovliviuji
navrh induktorG pro indukéni ohfevy. Proudové hustota neni rovnomérné rozloZena po
celém prifezu induktoru, zvySuji se ohmické ztraty a je tedy tmérn€é tomu nutné

dimenzovat chlazeni induktoru, resp. jeho tvar.[4]

1.5 VInové rovnice elektromagnetického pole

Pti prichodu proudu rovinnym zaficem vznikd v jeho okoli rovinné
elektromagnetické vinéni, pro valcovou civku pak plati, Ze vyzatuje do své dutiny valcové
elektromagnetické vinéni. Podle konfigurace pole ve vsazce muze byt elektromagnetické
vinéni podélné nebo pificné, podle prostiedi, kterym se vina §ifi, elektricky vodivé nebo
nevodive.[5]

Vlnové rovnice harmonického elektromagnetického pole se ziskaji transformaci
Maxwellovych rovnic na rovnice, které budou vyjadieny pouze jednou proménnou slozky
intenzity elektromagnetického pole, tj. bud’ elektrickou E, nebo magnetickou H. Vinové
rovnice pro Casové harmonicky pribéh obou slozek pak vyjadiuji Sifeni magnetické a

elektrické slozky stejné harmonické viny v elektricky libovolném prostiedi.[5]

V2H + (w%eu — joyu)H = V?H + k*H = 0 (1.5.1)

V2E + (w?su — joywE = V?E + K’E =0 (1.5.2)

E, H jsou to rotujici fazory v komplexni roviné, pro které plati

E=E,e/*, H=E,e"t (1.5.3)

Elektrické vlastnosti prostfedi a thlova rychlost vinéni jsou souhrnné uvedeny v
konstant¢ Siteni vinéni k, tzv. vinové Cislo. VInové Cislo je vS§eobecné komplexnim ¢islem,
tj. ma redlnou a imaginarni slozku. Realna slozka vlnového Cisla a se nazyva fazova

konstanta a imaginarni slozka f je Cinitel tlumeni.[5]

k* = (w’ep — joyun) = —jou(y + jwe) (1.5.4)
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k= \—jouly +jwe) = a—jp (1.5.5)

1.6 Vailcové elektromagnetické vinéni

Vélcové elektromagnetické vInéni vznikd v dutin€é valcové civky protékané
sttidavym proudem. Indukované vitivé proudy se v tomto souosém systému uzaviraji po
obvodu vsazky v rovinach kolmych na spole¢nou osu civky a vsazky. Hustota proudu se
zmenSuje smérem k této ose. V disledku utlumovani vinéni ve vodivé vsazce smérem
kjeji ose dochazi utlumu magnetické slozky intenzity pole z maximalni hodnoty na
povrchu vsazky na minimalni hodnotu k ose vsazky. V tomto uspofadani je axidlni
(podélné) magnetické pole a radialni elektrické pole. Pro valcové elektromagnetické vinéni
je vhodné =zavést valcovou soustavu soufadnic (r,p,z) namisto kartézskych

soutadnic (x,y,z).[5]

Obr. 1.6.1: Valcovy souradny systéem.[5]

Pro valcové elektromagnetické vinéni se vyjadiuji rovnice v cylindrickych

soutadnicich a pro jednorozmérnou ulohu se pouzije transformace

Vi= d2+1d 1.6.1
T dr?  rdr (1.6.1)

vlnové rovnice valcové elektromagnetické viny pro vSeobecné prostfedi maji pak tvar: [5]

d’H 1dH
W+;W+ kH =0 (1.6.2)
d°E 1dE
W-I_;E_I_ k‘E=0 (1.6.3)
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1.7 Elektromagneticka priizainost

Elektromagnetickd prizainost je nezadouci jev, ktery nastdva pii nevhodné
zvolenych parametrech indukéniho ohfevu, vliv ma zejména nevhodna volba kmitoctu.
V piipadé nevhodné zvoleného primér indukci ohfivaného télesa, resp. vsazky, dochazi
pak Kkjevu elektromagnetické pruzainosti — vIinéni prochazi vsazkou, ale neohiiva ji

dostateéné.

J '

Obr. 1.7.1: Vilcova vsazka, na kterou radidlné dopada z induktoru elektromagnetické
vinéni, vsazka vievo ma pak priimer vsazky optimdalni nebo bliZici se optimu, vsdzka vpravo
ma maly argument x,, primeér vsazky je moc maly a dochazi tak k elektromagnetické

prizarnosti.

Pro mnozstvi tepla, které se vyvine ve valcové vsazce o polomeru r, [m] pak plati
Py = prxy . Ppy,y. Hy? (1.7.1)

kde Po:[W/m] je mnozstvi tepla ve vsazce, p/Q.m] je méma rezistivita vsazky, P,)[W] je
vykon, Hy[A/m] je intenzita magnetického pole na povrchu vsazky, a argument Xy[-] je
vyjadien jako

2

= (1.7.2)

Xy =

kde a[m] je hloubka vniku elektromagnetického vinéni. Pro induk¢ni taveni materiald je

nevhodné, aby vrstva, kde vzniké teplo, byla moc tenka. Takového rozlozeni se vyuziva
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napf. pro kaleni ¢i zihdni, ne vSak pro taveni. Naopak nesmi dochéazet pfi indukénim
ohfevu k jevu priizafnosti, a proto 1ze oznacit idedlni polomér indukéné tavené valcové

vsazky pro konkrétni kmitocet, resp. hloubku vniku jako
rn =(25 +30).a, (1.7.3)

V Obr. 1.7.1 jsou vyznaceny prubéhy proudové hustoty J, J° vyvolané dopadem
elektromagnetického vinéni S, S*. Ob¢ proudové hustoty maji vzajemné opacny smysl a
vysledna proudova hustota ve vsazce je tedy dana jejich rozdilem, coz v piipad¢ malych
hodnot argumentu X, bude znamenat nizkou Uéinnost pienosu energie z induktoru do

vsazky.[5],[22].
n

1,0

0,8

T

0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0,0

0 4 8 12 16 20 24 28 32
X2
Obr. 1.7.2: Zavislost ucinnosti absorbovani elektromagnetické energie, ktera se preméni ve

vsdzce na teplo na argumentu x; valcové vsazky.[22]

1.8 Elektrodynamické viFeni a tlak

V piipadé elektromagnetickych indukénich zatfizeni pro taveni material dochdzi
také k intenzivnimu vifeni taveniny vlivem piisobeni stiidavého elektromagnetického pole.
Toto vifeni roztaven¢ho materidlu je dilezitou vlastnosti jak studeného kelimku, tak 1
induk¢ni kelimkové pece a zpiisobi dokonalou homogenizaci taveniny pii procesu, které by
nebylo mozno dosahnout pfi jiném nez indukénim zptsobu taveni. U induk¢nich tavicich
zafizeni zpusobuje elektrodynamicky tlak zvednuti hladiny v misté¢ osy vsdzky, které

vyvola neustalé vifeni taveniny. Skute¢né vzduti taveniny je vSak vzdy menSich hodnot,
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nez hodnota teoretického vzedmuti této hladiny, kterd je vyjadiena jako

1 2
h, = 6,40.107° . “? <ﬁ H25> (1.8.1)

kde hs [m] je teoretické vzedmuti hladiny taveniny, ur [-] je relativni permeabilita,
s [kg/m*] je m&ma hmotnost, Hos [A/m] intenzita magnetického pole na povrchu vsazky.
Hodnota elektromagnetického tlaku pak muize byt vyjadiena v zavislosti na mérném

ptikonu, ktery je pfivadén do vsazky, kde mérny ptikon je
T
1= 7= NEpopy) . 1073 1,2 (1.8.2)

a elektromagneticky tlak pak

pos = 3,162.107%. g (p“}) (1.83)

pficemz q [W/m?] je mémy piikon do vsazky, f [Hz] je frekvence proudu
induktorem, p /Q.m] je mérna rezistivita vsazky, ur [-] je relativni permeabilita, l;; [A]

proud v induktoru o osové délce 1 m, pos [Pa] elektrodynamicky tlak ve vsazce.[22]
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2 Taveni elektricky vodivych materiali v indukéni kelimkové

peci

2.1 Indukéni kelimkova pec

Indukéni kelimkova pec je zafizeni pro taveni elektricky vodivych materidlti za
pomoci elektromagnetické indukce. Mezi hlavni pfednosti tohoto zplisobu taveni materiala
patii dobra ucinnost (70 — 75 %) zplUsobend vznikem tepla pfimo uvnitt ohfivané¢ho
materialu, snadné fizeni celého procesu, a dobra vysledna Cistota a homogenita taveniny.
Tyto pece se nejcastéji pouzivaji pro zpracovani oceli, litiny, ¢i nezeleznych kovi
(zejména hliniku a mé&di). Mezi hlavni soucasti patii kelimek, ve kterém je taveny material.
Tento kelimek je bud’ elektricky nevodivy, nebo muze byt pouzit i elektricky vodivy
kelimek. Kelimek je umistén uvnitt induktoru, ktery je z vinutého dutého médéného vodice
a ktery je wvnitin¢ chlazeny vodou. Celé zafizeni musi byt stinéno, at uz svazky
transformétorovych plechtl, ¢i vodivym plastém. Mezi dalsi soucasti patii fidici systémy,
systémy napdjeni, kontrola atmosféry. Indukéni kelimkova pec funguje na podobném
principu jako vzduchovy transformator. Induktor umistény okolo kelimku indukuje do
vsazky uvnitt kelimku elektromagnetické vinéni, vsadzka se tedy chova jako sekundarni
vinuti transformétoru o jednom zavitu. To zplsobi relativné rychly ohfev vsazky a jeji
nasledné michéni vlivem elektrodynamickych sil. Vyhodou tohoto jevu je fakt, Ze
vysledny ingot ma dobrou Cistotu, a je homogenni. Naopak nevyhodu pfi Spatné zvolené
frekvenci miize dojit i k erozi stény keramického kelimku, a dale také k vysokému

vzedmuti hladiny taveniny nebo k elektromagnetické priizainosti vsazky.[6],[7],[22]

)
1
T

Obr. 2.1.1: Indukcni kelimkova pec [8],[14]

2.2 Provedeni kelimku indukéni pece
V ptipad¢ kelimkové indukéni pece byva nejcastéji pouzit kelimek z keramiky na
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bazi oxidi kiemiku, hof¢iku a hliniku s pfidavkem dalSich materialt, slouzicich jako
pojivo. Konkrétni vybér materidlu kelimku je ovlivnén v prvé tfadé teplotou taveniny,
typem kovu, resp. slitiny, ktera ma byt tavena. V1Iiv ma také pouzita frekvence napajeni,
zpusob a doba taviciho procesu. Primyslové indukéni pece jsou nejcastéji vyzdivané
materidlem na bazi oxidu kfemicitého, predevsim kvili dobrym provoznim vlastnostem a
cen¢ tohoto materidlu. Na rozdil od oxidi hliniku ¢i hot¢iku ma totiz oxid kfemicity lepsi
odolnost proti ptisobeni strusky vytvaiené pti taveni na stén¢ kelimku a vétsi odolnost viici
teplotnim razim. Velké indukcéni kelimkové pece navic mohou byt vyzdivané formou
cihel, u malych a stiednich peci jde vyluéné o monolitickou vyzdivku vytvoienou suchym
pechovanim. Jako pojivo materidlu zaruvzdorné vyzdivky pece byva pouzit oxid bority,
procentualni podil v celkovém mnozstvi pak zavisi na provoznich parametrech pece. Pii
predbéZzném zpracovani materidlu dochazi k drceni na konkrétni velikost zrna a
naslednému pfidani pojiva. Pro dosazeni maximalni mozné hustoty vyzdivky pece je

potieba smichat spravny pomér zrna, nejcastéji pak:[15],[19]

Tab. 2.2.1: Priklad zrnitosti Zaruvzdorného materialu kelimku indukcni pece a % podilu

Jjednotlivych zrnitosti v objemu materidalu této vyzdivky.[19]

Hrubé zrno

Stiredné hrubé zrno

Jemné zrno

Ultra jemné zrno

>850 pm

850 - 200 pm

200 - 63 pm

<63 um

33%

30%

17%

20%

Tab. 2.2.2: Priklad chemického sloZeni materialu kelimku na bazi kiemiku, B,Os3 zde slouzi

jako pojivo.[20]

SiO,

Al,O3

Fe,O;

B.O3

98,80 %

0,80 %

0,18 %

0,22 %

Tab. 2.2.3: Dalsi materidly kelimku indukcni pece a jejich viastnosti a pouZiti. [57]

' Max. teplota | Hustota | Odolnost vici .
Material kelimku 3 Pouziti pro typ vsazky
[°C] [o/cm?®] | teplotnim razim
MgO 1600 2,8 Dobra Specilni slitiny, ocel
Al,O3 1900 3,7 Dobra Specialni slitiny, ocel
ZrO; 2300 54 Horsi Specilni slitiny, ocel
Grafit 2300 1,5 Vyborna Med’, hlinik
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V urcitych ptipadech lze také pouzit elektricky vodivy kelimek, nejcastéji na bazi
litiny, oceli, nebo grafitu. Pti pouziti elektricky vodivého kelimku je pomoci vifivych
prouda ohiivan tento kelimek, a teplo se tak do vsazky pienasi piedev§im vedenim. Tento
zpusob konstrukce indukcni kelimkové pece se zpravidla vyuziva pro taveni materiala
S nizkou rezistivitou, kuptikladu pro méd’, hlinik, mosaz, ¢i nékteré vzacné kovy.[4]

‘:::"‘“i’“

N
N <

Obr. 2.2.2: a) Pisobeni taveniny na vyzdivku kelimku indukcni pece (vlevo), b) Havarie pri

erupci rozzhavené vsdazky mimo kelimek, kontakt taveniny s vihkosti (vpravo).[15]

Pro induk¢ni pec s nevodivym kelimkem plati, ze je potfeba pouzit co nejtenci
sténu tohoto kelimku, aby se predeslo zbyte¢nym ztratam pii pfenosu energie z induktoru
do tavené vsazky. Zaroven je vSak nutné, aby sténa kelimku méla dostate¢nou tloustku,
aby nedoslo k poskozeni vyzdivky teplotnimi a mechanickymi vlivy, zejména vifenim
taveniny. V piipadé poskozeni vyzdivky roztavenou vsazkou muize mit Gnik taveniny
mimo kelimek velmi vdzné nasledky. Jako nejcastéjsi divody poSkozeni stény kelimku lze
uvést kuptikladu

- Nevhodné zvoleny material vyzdivky pro konkrétni typ vsazky ¢i jeho Spatné
zpracovani

- Dlouhodobé plisobeni teplotnich a mechanickych vlivii na vyzdivku pece

- Neadekvatni fizeni taviciho procesu, nedostatecna udrzba

- Usazovani strusky.[15],[18]

Velké skody miize také zpUsobit pfidani vlhkého materidlu do jiz roztavené vsazky.
V piipadé kontaktu taveniny napiiklad s nedostatecné vysuSenym Srotem, ktery je
dopravnikem dodavéan do pece, dochédzi k pfeméné na paru a nasledné explozi. V ptipadé
indukénich tavicich zatizeni je zde navic jesté riziko, Ze tato exploze rozzhavené taveniny
poskodi i chladici okruh induktoru, a dojde tak k dalsi explozi — je tedy nutné drt’ nebo Srot

dostate¢né vysusit a predehrat pred jejim vlozenim do indukcni pece.[18]
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Obr. 2.2.3: a) Uvolneéni kelimku, resp. odsekani jeho vrchni casti, z indukcni pece (vievo),

b) Vysunuti kelimku z indukcni pece za pomoci hydraulického vysouvaciho zarizeni

(vpravo).[11]

V praxi Castéji pouzivany nevodivy kelimek se vyrabi dvéma zplsoby. Prvni
zpusob je vytvofeni samotného kelimku piimo uvnitt indukéni pece pomoci péchovani.
Druhy, a vyrobné jednodussi zptisob, je ptedem vyrobeny kelimek, ktery je vytvofen mimo
indukéni pec, a do té je poté instalovan jako hotova soucast. Tento zptisob je vyhodnéjsi
pouzit pro pece menSich objemt, zpravidla jednotek az desitek tun vsazky. Hlavni
vyhodou pouZiti pfedem vyrobené¢ho kelimku je rychld instalace a nizké naklady,
V porovnani s péchovanim kelimku pfimo v indukéni peci. Pied instalaci nového kelimku
do indukéni pece je nejprve nutné odstranit stary kelimek. V praxi je toto provedeno
pomoci pneumatickych kladiv, které uvolni kelimek shora od okolni izola¢ni vyzdivky, a
nasledné je zbyla cast kelimku z indukéni pece vysunuta hydraulicky. Pfed instalaci
nového kelimku musi probéhnout vyc€isténi pece a vloZeni vyzdivky a nésledné je kelimek
vloZzen do indukéni pece, vycentrovan a zafixovan. Poté pfichazi na fadu sintrovani
kelimku roztavenou vsazkou. Béhem tohoto procesu je nutné sledovat narust teploty
taveniny, pro pece do 5 tun vsazky nartst pfiblizn€ 90°C za 1 hodinu, u indukénich peci
vétsiho objemu pak mén¢. Hladina taveniny uvniti kelimku pfi sintrovani musi mit stejnou
vysku a zhruba o 50°C vyssi teplotu, jak pfi bézném provozu této pece. Teplota taveniny
pii sintrovani ale nesmi pfesahnout maximalni dovolenou teplotu vsazky pro konkrétni
material kelimku.[11],[16],

Pro pece nad 25 tun vsazky, ¢i pro pece na taveni litiny, je nutné tento stav udrzovat
po dobu dvou hodin, pro mensi indukéni pece pak dostacuje jedna hodina. Po ukonceni
sintrovani kelimku muze zacit bézny provoz indukéni pece. V ptipad€, ze je potieba

sintrovaci teplotu snizit, 1ze navic ptidat do materidlu kelimku kyselinu boritou. [16],[17]
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Roztavena vsazka

Tvrda sintrovana

Zaruvzdorna vrstva
Upéchovana Zaruvzdorna
vrstva

Vnéjsi vyzdivka pece

Induktor
Cement

- - - - -

Obr. 2.2.4: Struktura stény indukcni pece, pouziti nevodivého kelimku. Induktor je oddélen

od samotneho kelimku vrstvou cementu.[18]

Mezi zakladni bezpecnostni systémy patii detektory tniku taveniny, uniku chladici
vody, a méteni tloustky stény kelimku. V ptipadé, ze je podezieni na unik taveniny at’ uz
sténou nebo dnem kelimku, je nutné cely tavici proces zastavit, vyprdzdnit kelimek a
nasledné zkontrolovat jeho strukturu. Tento systém byva v pfipadé péchovaného
nevodivého kelimku umistén pifimo v materidlu vyzdivky kelimku formou elektrod,
v piipad¢ vodivého kelimku nebo pro vkladané nevodivé kelimky plati, ze tyto elektrody
jsou mezi kelimkem samotnym a termoizola¢ni cementovou vyzdivkou u induktoru.
Me¢feni tloustky stény kelimku pak byva provadéno méfenim teploty na vnéjSim okraji
kelimku indukéni pece. V misté, kde dojde k zmenSeni tloustky stény kelimku, at’ jiz
opotfebenim roztavenou vifici vsazkou nebo kvili ndhodnym prasklindm sintrované vrstvy
v piipadé¢ nevodivého kelimku, dochazi k nariistu teploty, ze které je nasledné

vyhodnocena zbyvajici tloust’ka stény kelimku.[18],[34],[35]

lzolace

Induktor " induktoru

Méfici
.~ elektrody
.. Poskozeni
kelimku
o .. Poskozeni
Opptrebenl kelimku
kelimku

tavenim

Obr. 2.2.5: Elektrody pro méreni teploty k zjisténi uniku taveniny umistené ve vyzdivce
indukcni pece (vlevo, [34]), schéma detektoru uniku taveniny z kelimku vcetné mereni sily

kelimku (vpravo, [35])
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2.3 Induktor kelimkové pece, systém chlazeni

Induktor kelimkové pece je vinut z médéné trubky obdélnikového priufezu
(Obr. 2.3.1). Aktivni ¢ast induktoru, kterd vede vétSinu proudu, tvofi optimalni tloustka
médi ;. Ma-li mit tato aktivni ¢ast civky minimalni rezistivitu a tedy ztraty, musi pak platit

vztah:

T
Z1 = E .aq (231)

kde z;[mm] je aktivni tloustka induktoru (viz. Obr. 2.3.1), a;[mm] je hloubka vniku
elektromagnetického pole vytvoreného induktorem. Indukcni pece s hmotnosti nékolika
tun vsazky maji velikost aktivni Casti induktoru ftadové v jednotkédch milimetrd,
S nartistajicim objemem a vykonem pece se tato tloustka zvétSuje. V ptipad¢ indukénich
kelimkovych peci je induktor omotan izola¢ni paskou, zhruba 2 — 3 milimetry tlustou.
Material této izolace byva zpravidla tvofen slidovou folii a skelnou latkou s keramickymi

vlakny, a musi zajiStovat dobrou elektrickou i tepelnou izolaci a také absorpci
vibraci.[22],[23]

Z, | N
I3

Obr. 2.3.1: Rez induktorem (vievo, [22]), zndzornéni rozdilu rozloZent proudové hustoty

pro induktor vinuty z trubkového vodice kruhového a obdélnikového prirezu (vpravo, [21])

V ptipadé indukéni pece neni induktor konstruovan na vysoké teploty, a musi byt
tedy vnitin€ chlazen. Bez chlazeni by s rostouci teplotou induktoru klesala jeho elektricka
vodivost a zvySovaly by se ztraty, a po Case by doSlo k nevratnému posSkozeni celého
vinuti. VétSina tepla odvadéného chladicim okruhem je generovéna prichodem proudu
induktorem, mensi ¢ast odvedeného tepla pak tvofi teplo piijaté vedenim od vyzdivky
samotné pece. Nedostatené¢ chlazeni by navic v misté piehfivaini mohlo zpusobovat

rozklad izola¢niho materialu civky a vznik vodiku, metanu ¢i propanu, a nasledné riziko
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exploze. Stfedni rychlost priatoku vody se voli zpravidla v fadu jednotek m/s tak, aby

vzniklé proudéni chladiciho média bylo turbulentni. Tato podminka je splnéna, plati-li

v.d.s
Re = > 2320 (2.3.2)
n.g

kde Re [-] je Reynoldsovo ¢islo, v [m/s] je stfedni rychlost proudéni chladiciho média
v induktoru, d [m] je vnitini primér chladiciho kanalku, s [kg/m®] méma hmotnost
kapaliny, g = 9,81[m/s?] je gravitatni zrychleni, # [N.s/m?] je viskozita kapaliny. Viskozita
chladici vody je zavisla na teploté.[18],[22]

Chladici véz,
vyménik

Indukéni

4 - pec

Termostaty

——————

@ [

Tepelny 1
vyménik

Cerpadlo
Zasobnik vody ~ Cerpadio

Obr. 2.3.2: Schéma chladiciho systému celého indukcniho zarizeni, uzaviené

okruhy.[21]

Mezi zakladni soucésti chladiciho systému patfi vodni Cerpadla, tepelné vyméniky
voda-voda a voda-vzduch, ¢idla tlaku, teploty a vodivosti chladiciho média, Fidici
elektronika, zasobnik chladiciho média — demineralizované a deionizované vody. V dnesni
dobé¢ jsou indukéni zafizeni vybavena zejména uzavienym chladicim okruhem. Uzavieny
okruh je méné nachylny k zanaSeni chladicich kandlkd a udrzba i fizeni je snazsi, nez
v ptipad¢ okruhu oteviené¢ho. V piipadé¢ nedostate¢né udrzby oteviené¢ho chladiciho
okruhu bude dochézet k usazovani necistot na sténach chladicich kanalki a sniZeni pritoku
média. Pro induktor pece (primarni chladici okruh) plati, ze pfijatelna elektrickd vodivost
média se pohybuje v rozsahu 10 — 30 mS/m. Pro sekundarni okruh chlazeni (tj. napajeci
soustava) pak plati, Ze je nutné wudrzovat elektrickou vodivost média pod
5 mS/m.[18],[21],[24]

Indukéni pec musi mit také nouzovy systém chlazeni na dodavku chladici vody do
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pece pii vypadku proudu nebo selhdni Cerpadla, aby se mohly vSechny systémy dale
chladit a nedoslo tak k poSkozeni pece. VétSina indukénich peci ma navic také zalozni
cerpadlo pro piipad vypadku primarniho cerpadla a nouzovy chladici systém musi byt
dostate¢n¢ dimenzovan. Jako zalohové zdroje chladici vody lze oznacit pfipojeni systému
k vodovodni siti, pouziti zalozniho Cerpadla napajeného generatorem, popi. baterii, anebo

instalace nadrze s vodou na vyvySeném misté.[24]

2.4 Napijeci zdroje pro indukéni pece

Piimé napajeni ze sité

Ptimé napajeni ze sité, at’ uz jednofdzové nebo tiifazové, byva nejcastéji vyuzivano
pro indukéni pece vétSich objemt, zpravidla se standardnim napétim 230/380 V. Pfimé
napéjeni ze sité je relativné jednoduché a ucinné, a predevsim ekonomicky vyhodné — neni
tieba zddného ménice kmitoc¢tu. Nevyhodu u indukéni pece napdjené sitovou frekvenci
tvofi nemoznost zacit tavit drceny Srot bez ptedehiati této vsazky, resp. pro studeny start
pouzit kusy Srotu pfiblizné o priméru 16 ¢cm a vétsi, coZ je obtizné realizovatelné. V praxi
se u téchto zafizeni pouziva spiSe vétSich priméra kelimku, pficemz se po roztaveni
vsazky ponechd c¢ast taveniny v kelimku, do které je nasledné dosypavan Srot pro

dalgi taveni.[6],[22],[28]

Rotaéni ménice kmitoctu

Rotacni generatory tvoii z hlediska napdjecich zdroji pro indukéni zatfizeni spiSe
historicky pozlstatek, pfesto je lze jest¢ v dneSni dobé najit v provozu. Na statoru
rotacniho generdtoru jsou dva druhy drazek — v menSich drazkéach je uloZeno pracovni
vinuti, které vytvati proudy vyssich frekvenci pro indukéni zatizeni, ve vétSich drazkach je
pak vinuti budici napajené stejnosmérnym proudem. Rotor tohoto stroje neni vinuty, ma po
obvod¢ pouze drazky. Pracovni frekvence tohoto zdroje se pohybuje do zhruba 10 kHz,
ptiemz se vzrustajici frekvenci klesa Gcinnost generatoru. Pro frekvenci 500 Hz je pak
ucinnost generatoru zhruba 90 %, pro frekvence okolo 10 kHz je pak u¢innost pfiblizné
70 %. Hlavni vyhodou rota¢niho ménice je dlouha zivotnost a minimalni nutnost Gdrzby.

Naproti tomu nevyhodou téchto zafizeni jsou hluk a vibrace, které vytvari pii provozu.[22]
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Vysokofrekvencni elektronkovy generator

Tr

(8]

| B

L3

T

Obr. 2.4.1: Zapojeni vysokofrekvencniho elektronkového generatoru.[7]

Vysokofrekvenéni elektronkovy generator se v dnesni dobé pouziva uz jen ziidka,
Casto se jednd o zastarald zafizeni. Posledni elektronkové generatory byly vyrabény
zacatkem devadesatych let, kdy pole stiedofrekvencnich a vysokofrekvencnich napdjecich
zdrojii pro induk¢ni ohfevy ovladly polovodi¢ové systémy. Celé zapojeni je tvoieno
usmériiovacem, vyhlazovacim kondenzatorem a tlumivkou, triodou, jejim Zhavicim
transformatorem a vysokofrekven¢nim transforméatorem. Pracovni frekvence téchto zdroji
se pohybuje do asi 150 MHz svykony do 250 kW. Uginnost tohoto generatoru je
priblizné 40 - 60 %, v zavislosti na typu pouzité elektronky, a primérnd zivotnost v

provozu je fadové desetitisice hodin. [5],[7],[25],[26]

Polovodicovy méni¢ kmitoctu

Mezi pozadované vlastnosti polovodicovych ménicii patfi: co nejkratS$i vypinaci
doba, vysoké blokovaci a zavérné napéti, vysoky proud v propustném rezimu. Mezi hlavni
vyhody polovodicového frekvenéniho ménice pak patfi:

- Dobra tcinnost, podle konkrétniho typu ménice: 90 - 98 %

- Velky rozsah nastaveni vykonu na vystupu pii zachovani €innosti

- Velky rozsah vystupniho kmitoc¢tu

- Spolehlivost startli a chodu ménice v Sirokém rozsahu zatéZovaci impedance

- Relativné jednoduché fizeni, vysoka odolnost proti elektromagnetickému ruseni

29



Prenos energie v systému induktor — vsazka pri taveni materialii ve studeném kelimku Jifi Topinka 2017

- Témét vzdy je vykonovy méni¢ chlazen pomoci uzavieného chladiciho okruhu
s vodou, v pfipad¢ mensSich vykoni lze pouzit i chlazeni vzduchem
- Vysoky stupen kryti umozinuje umisténi meénice v prasném prostredi

- Galvanické oddéleni fidicich a silovych obvodu

Obr. 2.4.2 zobrazuje zékladni blokové schéma polovodicového frekvencniho
ménice. Jako vstup slouzi tiifdzova sit’ 50/60 Hz snapétim zpravidla 230 — 575 V.
V nasledujicim bloku, ktery predstavuje fizeny usmeériiovac, je stfidavy proud ze vstupu
usmérnén na stejnosmerny o pozadované velikosti. Tento proud je idedln€ konstantni,
nezvinény, o coz se stard tlumivka umisténd za usmériiovacem. Dal§im blokem je stiidac,
kde dojde k rozstiidani stejnosmérného proudu na stiidavy s pozadovanou frekvenci. Mezi
induktorem a stfidaem se nachazi impedancni pfizptisobeni kvili maximalizaci
prenaseného vykonu do induktoru. Ridici elektronika pak ma na starost nastaveni a zménu

spinaci frekvence stfidaCe a nastaveni proudu resp. napéti z fizeného usmérnovace.[4]

Ovladani
Ridici
Elektronika
Induktor
. Impedan&ni
Sit 3f~ AC/DC DC/AC poiaooeni FA @

Obr. 2.4.2: Blokové schéema nejbéznéjsiho zapojeni polovodicového ménice kmitoctu pro

indukcni ohrevy.[4]

S rozvojem polovodict se jako napajeci zdroje pro indukéni pece zacaly nejprve
vyuZzivat tyristorové méni¢e kmitoctu. Tyto meéni¢e se vyuZivaji pro nizko a
frekvence pouzivaly rotacni méniCe, avsSak tyristorové frekvenéni meénice je ve vétSing
parametri pred¢i.[5],[7],[27]

V piipadé, Ze je pozadavek pro napéjeni indukéni pece na pouziti vyssich frekvenci,
je nutné pouzit v ménici tranzistorové stiidace (IGBT, MOSFET) namisto tyristorovych.
IGBT tranzistory lze vyuzit k napajeni induk¢nich peci s nejvy$si pracovni frekvenci

ptiblizné 100 kHz, pro tranzistory typu MOSFET pak plati, Ze jejich realné vyuziti konc¢i u
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napajecich frekvenci zhruba 0,8 — 1 MHz, ovSem s nizSim maximalnim vykonem.

[41,[29],[30]

Vykon
1000 kKW
100 kW |-
10 KW |
1 kW | I [ I [ I [ I 1 I
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10kHz 100kHz 1 MHz
Frekvence

Obr. 2.4.3:Praktické vyuziti polovodicovych ménicui v zavislosti na vykonech a pouzité

frekvenci.[4]

U vykonovych tranzistori IGBT a MOSFET s narlstajici frekvenci spinani také
nariista potfebny vykon pro sepnuti. To zpusobi, Ze je potieba nejen adekvatné dimenzovat
chlazeni a pocet jednotlivych bloki tranzistorti spojenych paralelné kvili proudové zatézi,
ale 1 pouzit techniky fizeni jako ZVS a ZCS (Zero Voltage a Current Switching), které

omezi ztraty pii spinani pfi vysSich frekvencich.[29]

2.5 Elektromagnetického stinéni induké&nich peci

Pro nap4jeni indukéni pece obecné vyuziva nizSich napéti, ale zato velkych proudu.
Stinéni je tedy dulezita soucast indukéni pece, kterd ma za kol snizit intenzitu silného
magnetického pole vytvofen¢ho induktorem pece na minimum. Toho je dosaZeno bud’to
umisténim vodivého stinicitho plasté vhodného priméru i tloustky okolo indukéni pece,
nebo pak umisténim jadra z magneticky mékkého materidlu vné induktoru. Stinéni musi
byt dimenzované umérné vykonu 1 pracovni frekvenci pece tak, aby se téméf vSechen
magneticky tok jdouci jinak voln& do prostoru uzaviral ve stinéni. Ugelem stinéni indukéni
pece tedy je:

- Ochrana ¢asti indukéni pece €1 pfedmétli v jejim okoli proti neZadoucimu ohievu
- Maximalizace magnetického toku uvnitf tavené vsazky, zlepseni ucinnosti zatizeni
- Eliminace vlivu elektromagnetického pole na Cidla a senzory pro fidici systémy

pece
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- Dodrzeni EMC standardl a ochrana osob v okoli indukéni pece.[7],[31],[32]

Stinici plast

Pti pouziti elektricky vodivého stiniciho plaste je induk¢ni pec obklopena souosym
valcem z plecht ¢i komorou z médi, duralu, nebo hliniku. Ztraty ve stinicim plasti klesaji
s naristem vnitiniho prameéru stiniciho plasté, na druhou stranu je vSak snaha aby pec byla
z praktickych davodt prostorové co nejmensi. Primér celého stiniciho plasté se v praxi
voli pfiblizné jako dvojnasobek priméru induktoru, a ztraty pii optimalni tlousté stény
budou tvoftit 1,51 % z ptikonu pece pfi pouziti médi, pro duralovy plast’ pak tyto ztraty
budou rovny 2,5 %. V piipadé peci s vétsim piikonem je tento stinici plast’ vnitiné chlazen
vodou. Ztraty ve stinicim plasti jsou minimalni, pokud bude platit, ze tloustka stény plasté

je rovna optimalni tloust’ce S3:

S3 = . as (251)

TS

Kde s3 [mm] je optimalni tloustka stiniciho plasté, az [mm] hloubka vniku
elektromagnetického vinéni. Pro nékteré frekvence by vSak mohla byt sténa moc tenka, a
tak se z mechanickych davodi voli tlouStka stény preventivné vétsi. Prestoze je
z teoretického hlediska méd’ pro stinéni lepsi nez dural, je vyuziti duralu vice ekonomicky
vyhodné. Stinéni vodivym plastém se vyuziva pro indukéni pece do pfiiblizné

stovek kg vsazky.[22],[281,[33]

P, [%]
50 \ A
\ Kelimek
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30 \ \ dural Induktor
20 N Stinéni
’ NN
1.0 \\ o~
"‘--..._,h:__
i . 0 05 10 15 20 25 30 35 40 g
S 32 puil
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Obr. 2.5.1: a) Cast stiniciho vodivého plasté pro indukéni pec 120 kW (vievo, [33]),
b) ztraty ve stinicim plasti Ps procentuelné vzhledem k prikonu pece v zavislosti na pomeéru
pruméru induktoru dy a priméru stiniciho plasté dz pro méd’ a dural (uprostred, [22]),

¢) rez kelimkové pece se stinenim feromagnetickym jadrem (vpravo, [36]).
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Stinéni feromagnetickym jadrem

Stinéni induk¢ni pece pomoci zelezného jadra se pouziva spiSe pro pece stfednich a
velkych objemu vsazky, zhruba stovky kg a vice. Po vné€jsim obvodu induktoru se umisti
zelezné jadro slozené z vétSiho poctu svazkil transformatorovych plech. Znacna Cést
magnetického toku vytvoreného induktorem se tak uzavird v zeleze, celkovy tok vytvofeny
civkou je tak vyssi nez v pripad¢ stinéni pece jen vodivym plastém, a pec tak nemusi mit
civku s tolika zavity. Rozdil je také v ucinnosti induk¢ni pece, oproti stinéni vodivym
plastém ma pec s zeleznym jadrem piiblizn€ o 5 % vyS$i ucinnost, coz se projevi hlavné u
peci s dlouhodobym nepfietrzitym chodem. Tyto svazky nejen Ze stini elektromagnetické

vinéni, zaroven také casto slouzi k fixaci induktoru, aby nedoSlo vlivem pusobeni

Lorentzovy sily k jeho deformaci a poSkozeni.[22],[36]

2.6 Mgéreni teploty uvnitf indukéni pece

Teplota roztavené vsazky je pfi taveni klicovy parametr pro fizeni celého procesu, ktery
urcuje, Ze vysledny ingot bude mit pozadovanou kvalitu. Pro indukéni pece se pouzivaji
predev§im pyrometry detekujici infracervené spektrum vinéni vyzatované povrchem
roztavené vsazky. Dnesni typy pyrometra jsou schopny sledovat velmi rychlé zmény teplot
vsdzky, pfi zachovani dobré pfesnosti méteni, casto na desetiny °C. Nevyhodou meéfeni
teploty povrchu taveniny pomoci infracerveného spektra je ovlivnitelnost presnosti vlivem
par ¢i plynt vzniklych pii taveni, dale také zpravidla neni mozné pokryt cely teplotni
rozsah taveniny jednim pyrometrem. Casto se tak vyuZivaji dva pyrometry, jeden
s rozsahem teplot pokryvajici teploty blizké jiZ roztavené vsazce, druhy pak pro nizsi
teploty, kvlili méfeni teplot vsazky na zac¢atku indukéniho ohfevu. Méfeni timto zplisobem
také negativné ovliviiuje zména emisivity povrchu taveniny ¢ at’ jiz vlivem oxidace hladiny
vsazky, vifenim taveniny a obecné konzistenci povrchu taveniny. Emisivita € je dana
vztahem

e+ p=1 (2.6.1)

kde ¢ [-] je emisivita Sedého télesa, a ¢ [-] jeho odrazivost. Emisivita Sedého télesa pak
nabyva hodnot 0 < ¢ < 1. V praxi je vSak mnohem snazs§i méfit odrazivost télesa, nez jeho

emisivitu.[4],[37]
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2.7 Taveni a recyklace hliniku v indukéni kelimkové peci

Ptestoze je procentudlni zastoupeni hliniku v zemské kurfe relativné velké,
ptiblizn¢ 8 %, Vv ptirod¢ se jako surovy kov nevyskytuje, pouze ve formé sloucenin. Pro
vyrobu surového hliniku se pouziva bauxit, coz je smés hydroxidd hliniku, oxidu zeleza,
kiemiku, apod. Bauxit obsahuje v zavislosti na kvalité az 45 — 60 % oxidu hliniku, pficemz
se udava, Ze na vyrobu 1 kg Cistého hliniku je potieba piiblizné 4 kg vytézeného bauxitu.
Samotna vyroba je pak relativné narocny proces, ktery probiha ve dvou fazich. V prvni
fazi, oznacované jako Bayeriv proces, je bauxit rozdrcen a zpracovan, a vznikaji oxidy
hliniku. V druhé fazi, Hall-Heroultové procesu, jsou tyto oxidy pietaveny na Cisty hlinik.
Proces vyroby hliniku z bauxitu je vSak energeticky narocny, na 1 kg hliniku je potieba
zhruba 15 kWh elektrické energie, nemluvé o velkém mnozstvi odpadu z bauxitu ve forme
oxidu ostatnich prvki, které ale téméft nelze z ekonomického hlediska vyuzit.[47]

Recyklace hlinikového Srotu je znama uZz fadu let, a také se hojné vyuziva. Oproti
vyrobé hliniku z bauxitové rudy spotiebuje recyklace hlinikového Srotu pro stejny
hlinikovy ingot pouze 3-4 % elektrické energie, navic recyklace ma samoziejmé podstatné
mensi ekologické dopady na Zivotni prostiedi. V roce 2007 bylo recyklaci vyrobeno
celosvétové 18 miliont tun hliniku, pfi¢emZ 38 milion tun bylo vyrobeno klasickym

zpusobem z bauxitové rudy.[48],[49]

3000 -
S[KVA
(VA 150 Hz
2000
50 Hz
1000

tun vsazky
Obr. 2.7.1: Pouziti napajenti o vyssich frekvencich umozni pouZit vétsich vykonu z ditvodii

nizstho vireni a vzedmuti hladiny roztavené vsazky.[50]

Pro recyklaci hlinikového Srotu jsou ¢asto pouzity praveé indukéni kelimkové pece.
Pro taveni velkych kusti hlinikového Srotu se pouzivaji indukcni pece sitové frekvence. U
téchto peci vSak nizka napajeci frekvence zpisobuje nejen problémy s hloubkou vniku
elektromagnetického vinéni do vsazky, ale také velké vifeni taveniny, coz ma za negativni

nasledek velké vzduti hladiny taveniny, ale i nadmérnou erozi stény kelimku indukéni pece
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a naslednou moznost ovlivnéni kvality vsazky. Nejen s rozvojem polovodi¢ovych zdroji
napajeni doslo také krozsifeni stfedofrekvencnich indukénich kelimkovych peci pro
recyklaci hliniku, ¢asto s napajeci frekvenci do 600 Hz. Vyssi frekvence snizuje vifeni,
v disledku ¢ehoz klesa 1 vzedmuti hladiny taveniny, a je mozno pouzit pii taveni
hlinikového Srotu vétSich vykont pii stejném objemu pece. Indukéni kelimkové pece
mohou Vv dne$ni dob¢& zpracovat nékolik tun hliniku za hodinu provozu, pfi spotiebé asi
500 - 600 kWh elektrické energie.[49],[50]
Efektivita recyklace hliniku v kelimkové induk¢ni peci bude také zdviset na
ztratach taveniny béhem taveni. Ty jsou uréeny piedevsim:
- Cistotou $rotu, resp. mirou nezadoucich piisad, jako jsou napiiklad zbytky oleje,
plastl, Spiny, natért, apod.
- Vypafovanim a oxidaci hladiny taveniny béhem procesu — to navic také negativné
ovliviiyje kvalitu vysledného ingotu
- Usazovanim Al,Oj3 na sténé kelimku indukéni pece. Tato struska se musi po urcité

dobé¢ odstranit, zpravidla pneumaticky, aby nedochazelo k zanaSeni pece.

V piipad¢ cistého Srotu se navratnost hliniku pohybuje zhruba okolo 99,0 — 99,5 %
hmotnosti. Jedna se pfedevsim o Srot vznikly pii zpracovani surového hliniku, kde je mira
kontaminace nizka. Naproti tomu, pifi zpracovani znecisténého Srotu, se mize navratnost
hliniku pohybovat okolo 80 %, vlivem povrchovych natérl, oxidace, plastl, ¢i obecné
zneCisténi. Pfesto zejména pro znecistény Srot se jednd o procentuelni hodnoty navratnosti
hliniku jen pfiblizné, protoZe zpravidla v praxi nejde piesné zméfit obsah hliniku v tomto
Srotu pied zacatkem taveni. Organické zneciSténi, jiz zminéné plasty a oleje, je navic
ovlivnéno jejich pyrolyzou béhem taviciho cyklu, a dochézi tak k emisi zdravi Skodlivych
vypart.[49]

Pti primyslovém opracovani hlinikovych odlitkii ve vyrobé vznika velké mnoZstvi
hlinikového odpadu ve formé ttisek, vzniklych frézovanim, vrtanim, fezanim, apod. Tyto
hlinikové tiisky jsou pokryté slabou vrstvou oxidu Al,O3 i kapalinami pro jejich strojové
opracovani. Taveni tfisek v takovémto stavu v indukéni peci by bylo neefektivni — byla by
mald navratnost hliniku z tohoto Srotu, zbytecné velka spotieba energie na jejich pretaveni,
velka produkce odpadnich plynti a koufe, neimérné usazovani strusky a ani vysledna
Cistota ingotu z hlinikového Srotu takovéto kvality by nebyla uspokojiva.[52]

Odpadni hlinikové tiisky se pied tavenim v indukéni musi nalezité zpracovat.

Nejprve je tfeba odstranit vlhkost a kapaliny usazené na povrchu. To se provadi napft. za
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pomoci centrifugy nebo oddélovanim kapaliny od Srotu ptes sita. Nasledn¢ hlinikovy Srot,

ktery

je zvelké c¢asti zbaven vlhkosti (v objemu Srotu zistane maximalné¢ nékolik

ek % vlhkosti), je slisovan do briket.[52]

Obr

P y Ji=%,

. 2.1.2: Nadrcené hlinikové trisky, v tomto pripadé jde o tzv. cisty srot (vlevo,[54]),

Brikety ze slisovanych trisek, velikost je urcena vyrobnimi moznostmi indukcni pece,

velikost briket je tedy variabilni v zavislosti na velikosti trisek, typu

lisu, apod. (vpravo, [53])

Velikost briket je priblizné umérna velikosti a moznostem napdjeni indukcni pece.

Pouzivani briket namisto pouZiti drceného Srotu ve formé tiisek ma tyto diivody:

V ptipadé zapoceti taviciho procesu v indukéni peci lze pouZit pro taveni briket
niz8ich frekvenci napdjeni, nez by vyzadovala vsazka nasypana Cisté z drceného
Srotu

Z divodu vétsi meérné hustoty briket oproti hlinikovym tfiskam lze tavit
vétsi objemy vsazky

Drceny Srot je vice nachylny k povrchové oxidaci, coz negativné ovliviiuje
tavici proces

Brikety z hlinikového Srotu maji jednotny tvar, rozméry i hmotnost, coz usnadiuje
skladovani i jejich manipulaci pfed tavicim procesem

Béhem lisovani briket ze Srotu navic dochazi k odstranéni vlhkosti, maziv ¢i

chladicich kapalin, lisovaci tlak se pohybuje fadové ve stovkach bar (nejcastéji

do 500 bar)

Pouziti hlinikového Srotu ve formé drti s sebou navic nese jednu negativni vlastnost. Po

pfidani tfisek béhem taviciho procesu do kelimku s roztavenou vsidzkou mohou tyto

hlinikové tfisky zlstat na hladiné¢ taveniny, a hrozi tak vytvofeni krusty na hladiné

roztav

ené¢ vsazky. Nasledné dalsi pridani relativné jemné drti na hladinu taveniny miize
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zpusobit tzv. ,bridging™ efekt, kdy dochdzi pod touto krustou k prehtati vsazky a
k akumulaci piehtatych plyntit mezi kapalnou vsazkou a touto krustou, a naslednému
poskozeni induk¢ni kelimkové pece. Tento jev 1ze mimo jiné za provozu pece rozpoznat
tak, ze taveni vsazky trva delsi dobu, nez je obvyklé, a dochazi ke zméné odpadnich plyna

pfi tavicim procesu. [18],[52],[55],[56]
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Obr. 2.7.3: Vliv podilu objemu briket v celém objemu vsdzky uvniti kelimkové
pece (vlevo, /56]), zavislost poklesu objemu strusky a v taveniné s nariistajici teplotou

taveni (vpravo, [56]).

Klicovym parametrem, ktery ovliviiuje procentudlni névratnost hliniku pfi jeho
recyklaci ze zpracovan¢ho Srotu, je teplota taveniny. Pro teplotu taveniny pfiblizné
nad 850 °C plati, Ze mnozstvi vzniklé strusky je minimalni, a celkova efektivita celého
procesu je vysoka. Naopak pro teploty nizs§i je tvorba strusky zvysSena, a tedy klesa
procentuelni navratnost recyklovaného hliniku. Vliv na navratnost hliniku ma také podil
objemu hlinikovych briket a volnych hlinikovych tfisek. Zde zaleZi na typu provozu, pece,
1 dostupném Srotu v konkrétni okamzik. PouZiti pouze tfisek a relativné jemné drti
hlinikového Srotu povede k neefektivnimu taveni — vlivem malé hustoty tohoto Srotu, vEtsi
povrchové oxidaci, vlhkosti, i pomalejSimu zapoceti tavicitho procesu. Navic je zde
moznost, zZe se takovato vsazka bude chovat jako elektromagneticky priizaina, a dojde jen
K minimalnimu ohievu. Oproti tomu pouziti pouze briket z hlinikového Srotu nedovoli
naplno vyuzit aktivni objem induk¢éni pece. Neni tedy pfesné¢ urceny nejlep$i pomér
objemu briket ve vsdzce, ¢asto se v§ak voli blizky 50 %. Dale také v ptipad¢ briket zalezi
na tlaku, za kterého jsou lisovany. Se zvySujicim se tlakem kles4 poréznost povrchu téchto
briket, coz je sice ¢ini méné nachylné k povrchové oxidaci, na druhou stranu ale taveni
briket slisovanych za pouziti vétsiho tlaku miiZe trvat delsi dobu. Ac¢koliv se briketa miize
vzhledem Kk elektromagnetickému vinéni chovat jako nepriizaina vsazka, coz je jev

zadouci, nataveni jejiho povrchu jiz roztavenou kapalnou vsdzkou v kelimku pece pfi
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prubézném taveni zabere vice Casu. S tim souvisi také skute¢nost, Ze pro opakovanou
recyklaci hliniku je lepsi vyuzit pribézné taveni, podobné jako je tomu u indukéni
kanalkové pece. Nejlepsi efektivity procesu se dosadhne, pokud po ptetaveni hliniku
Vv kelimkové peci ziistane ptiblizné tfetina pivodniho objemu vsazky, do které je posléze
doplnén dal$i hlinikovy Srot pro pifetaveni a cely proces taveni je opakovan
dokola.[52],[56]

2.8 Taveni ve vakuové indukéni peci (VIM, Vacuum induction melting)

Taveni ve vakuové indukcni peci s vodivym i nevodivym kelimkem se pouziva
predevsim pro specialni ocele, slitiny titanu, kobaltu, niklu, a dalSich reaktivnich kovi,
nebo také pro odkyslicovani médi. VIM ma pak predevsim oproti taveni v nekontrolované
atmosféfe tyto vyhody:

- Malé ztraty legovacich ptisad do taveniny v kelimku pece plisobenim oxidace

- Pfesnéjsi kontrola teploty vsazky

- Dosazeni ptesného slozeni tavené vsazky

- Snaz$i odstranéni nezadoucich stopovych prvkil z vsazky (olovo, selen, bismut,...)
- Odsévani plynt vzniklych béhem taveni (vodik, dusik, kyslik,...), aby nedochéazelo

k negativnimu ovlivnéni sloZeni a struktury ingotu.[57]
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Obr. 2.8.1:Typicky prubeh VIM taveni pro specialni slitiny na bazi niklu a kobaltu.[57]
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Na zacatku taviciho procesu je indukéni pec uzaviena, a pomoci vykonnych
cerpadel je vytvoreno vakuum. V ptipadé¢ slitin na bazi niklu ¢i kobaltu miize tlak uvnitf
tavici komory klesnout az k setinam Pa (10™* mbar), pficemz realna hodnota tohoto tlaku
pro VIM se u peci 0 objemech nad jednu tunu vsazky pohybuje okolo jednotek Pa. Takto
nizkého tlaku v tavici komoie Ize dosdhnout pfiblizné¢ do jedné minuty. Po dosazeni
optimalniho tlaku uvnitf pece je ptes vibra¢ni davkovac oddéleny od okoli pece vakuovym
ventilem pfidana do kelimku prvni davka vsazky. Tato prvotni vsazka je nasledné
roztavena, napajeci frekvence induktoru je zvySena pro urychleni taveni a dochazi k reakci
sloucenin obsazenych v taveniné a naslednému uniku takto vzniklych plynt. Navic je
nutné, aby bylo odplynéni taveniny peclivé monitorovéano, k zajisténi odpovidajici kvality
vsazky.[57],[58],[59]

Nésledné je do kelimku pfidana i reaktivni slozka, kterd ma za ukol spojit se
S prvotni vsazkou, a upravit jeji vlastnosti. Napdjeci frekvence induktoru je snizena, aby
nastalo vétsi vifeni taveniny a rychlejsi homogenizace taveniny. Po této fazi dochazi
k metalurgické zkousce vsazky, kdy je testovano sloZeni, a piipadné k upravé objemu
ptisad k objemu zakladniho materialu. Pokud sloZeni vsazky vyhovuje pozadavkiim slitiny,
zvysi se teplota vsazky a zapocne odlévani. PfestoZe cely proces probihd bez atmosféry,
stale zde dochazi k tvorbé strusky pii pouziti vyzdivky kelimku z materidlu na bazi oxidd,

nejcastéji z kombinace oxidi MgO a Al,03.[57]
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Obr. 2.8.2: Schéma dvoukomorové indukcni vakuové pece.[57]

vvvvvv

forma pro odlévani taveniny umisténa uvnitf tavici komory a tyto pece musely byt
otevieny pokazdé, kdyz probéhlo odlévani do formy. V piipadé modernégjSich,

dvoukomorovych, VIM peci je forma umisténa v oddélené komoie nez je komora
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s kelimkem s taveninou. Pfi odlévani v dvoukomorové peci je tavenina vedena z kelimku
pomoci vyzdivanych ocelovych zlabli do tzv. panve, kde je roztaveny kov koncentrovan, je
odd¢€lena struska, a nasledn¢ probihé odliti do formy.[57]

Vakuova indukéni pec se vyuziva napiiklad 1 pro taveni médi. Diky VIM lze
vytvofit ingot témét Cisté médi s minimalnim obsahem kysliku (Oxygen-free copper,
az 2 ppm Oy, tedy z praktického hlediska ¢istda méd’). Snizenim obsahu kysliku se dosahuje
vy$8ich hodnot elektrické vodivosti, ¢ehoz se vyuziva v Sirokém spektru oboru — od
supravodi¢ii po audiotechniku. Pro tyto ucely je vSak nevhodné vyuzit kelimek indukéni
pece na bazi oxidl, doslo by k nezddoucimu ovlivnéni taveniny kyslikem. Proto se vyuziva
elektricky vodivého grafitového kelimku.[57],[60]

Ve vakuu se také tavi specidlni slitiny hliniku, kuptikladu CrAl, AlLi, TiAlV, a
dalsi. Posledni zminénd slitina patti do skupiny souhrnné oznacované jako
Ti-Al slitiny, které¢ vynikaji nizkou mérnou hustotou pii velmi dobrych mechanickych
vlastnostech, a hojné se vyuzivaji v leteckém primyslu. Pro tyto slitiny se pouziva VIM
z ditvodu reakce taveniny jak s atmosférou, tak i se samotnym kelimkem. Nejvétsi obtiz pii
taveni pak tvoii vypatrovani hliniku z tavené smési, coz je zavislé predevsim na:

- Teploté roztavené vsazky
- Atmosféfe, resp. tlaku uvnitf tavici komory
- Pfesném slozeni vsazky pro vyrobu konkrétni slitiny

- Pasobeni hydrodynamickych sil v tavenin€ béhem taviciho procesu.[57],[61],[62]
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3 Studeny kelimek

3.1 Technologie studeného kelimku

Studeny kelimek je, podobné jako indukéni kelimkové pec, zafizeni pro taveni
materidlti elektricky vodivych, v ptipadé studeného kelimku hlavné kovii a slitin s vyssi
teplotou taveni, nez v ptipad¢ indukcnich peci, napf. titanu, niobu, molybdenu, vanadu, a
jinych. Taveni elektricky dobfe vodivych kovl a slitin vSak probihd s malou ucinnosti,
vrozsahu 10 — 20 %, dle materidlovych parametri vsazky. Na rozdil od indukéni
kelimkové pece naléza studeny kelimek uplatnéni i pro taveni oxidu a skel, ¢i specidlnich
keramik jinym zplsobem jen obtizn¢ tavitelnych. Zde se naopak uUc€innost studené¢ho
kelimku pohybuje okolo 70 — 80 %.[5],[46]

Zasadnim rozdilem mezi kelimkovou induk¢ni peci, u které je vyzdivka kelimku
tvofena oxidy kiemiku ¢i hliniku, nebo v piipadé vodivého kelimku litinou nebo grafitem,
je studeny kelimek vyroben témét vzdy z médi, a je vnitin€ intenzivné chlazen. Vyjimecné
muze byt studeny kelimek vyroben z materialt, jako je napf. stfibro, hlinik, nebo nerezova
ocel. Jedna se spiSe o unikatni piipady, kdy je z divodu reaktivniho materidlu vsazky
nevhodné pouzit kelimek mé&dény, kupiikladu specialni skla pouzivana pro optické tcely.
Vlivem velmi intenzivniho chlazeni kelimku vznikd na vné&8im povrchu taveného
materialu krusta o tloust’ce nékolika malo milimetri (ISM, Induction skull melting, taveni
ve vrstveé ,,skull®), coz ma za nasledek Ze se roztavend vsazka nedotykd stény kelimku a
taveni tohoto materidlu tak probiha uvnitt sebe sama. Dal$i vyhodou je, Ze vhodnou volbou
kmitoctu zdroje lze ménit rozloZeni tepla v objemu vsazky, a s tim souvisejici moZnost

dobré kontroly nejen taveni, ale také moznost kontrolované¢ho chladnuti vsazky.[5],[38]

viko

kelimek
taveny material
induktor

dno

Obr. 3.1.1: Schéma studeného kelimku, segmentové provedeni. Mezi klicové soucasti patri

segmenty kelimku, dno kelimku, a induktor.[38]
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Existuji dva druhy provedeni studeného kelimku. Bud’ je kelimek a induktor od
sebe oddélen a jedna se tedy o tzv. segmentovy kelimek, anebo je kelimek induktorovy,
kdy induktor zaroven tvoii sténu kelimku. Obé¢ tato provedeni umoziiuji dosahovat vyborné
homogenity vysledného ingotu, podobn¢ jako u indukénich peci, avSak s tim rozdilem, ze
je mozno dosahovat mnohem vysSich teplot taveniny, ptes 3000 °C. V dnes$ni dob¢ se
ptikony pro studeny kelimek pohybuji v fadech stovek kW a napajecich frekvencich
induktoru az nékolika desitek MHz, v zavislosti na planovaném pouziti. Nejcastéji
pouzivané vnitini praméry kelimku jsou tfadové desitky az stovky milimetrti, nejvétsi ze
studenych kelimkti se pak pohybuji o vnitinim priméru kelimku az jeden metr. Hmotnosti
vsazky pfi taveni jsou nejcastéji jednotky az desitky kilogramu.[5],[39]

Studeny kelimek jako technologie byl objeven ve tficatych letech dvacéatého stoleti,
K vétsimu rozvoji pak zacalo dochazet s nastupem vysokofrekvenénich polovodicovych
napéjecich zdroji. Studeny kelimek se vyuziva pro vyzkum a zpracovani Sirokého spektra
specidlnich materiald, od titanovych slitin pfes izolacni keramiky az po vitrifikaci

radioaktivniho odpadu.[5]

3.2 Induktorovy studeny kelimek

Hladina taveniny

Sténa induktorového
studeného kelimku

Skull

Roztavena vsazka

Dno studeného
kelimku

\ Magneticky tok

Obr. 3.2.1: Rez induktorovym studenym kelimkem, tento ez vsak nezohlediuje nutné

chladici kanalky steny kelimku (vlevo, [39]), Induktorovy studeny kelimek po taveni
skla (vpravo, [39]).

Méné vyuzivana varianta studeného kelimku, kdy je sténa kelimku vytvofena
z induktoru, ktery je zhotoven z dut¢ho médéného péasu obdélnikového prifezu. Protoze
nedochazi ke ztratdm vitivymi proudy v jednotlivych lameldch stény studené¢ho kelimku

jako u segmentového provedeni, je u této konstrukce studeného kelimku vyssi ucinnost a
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umoziuje tak dosahovat vyssich teplot taveniny, coZ se vyuziva hlavné pro oxidy s velmi
vysokou teplotou taveni, jako napt. ZrO,, YBCO, apod. Nevyhodu vsak muze tvotit horsi
moznost regulace a fizeni krystalizace vsazky, dale jsou mnohem vyssi naroky na chlazeni
oproti segmentovému typu studeného kelimku z davodu dotyku vsazky se sténou
kelimku-induktoru, a v neposledni fad¢ také vétsi slozitost vyroby tohoto provedeni, kdy

ve sténé zpravidla byva nékolik chladicich kanalkd obdélnikového pritfezu.[5],[39]

3.3 Segmentové provedeni studeného kelimku

V praxi se mnohem castéji vyuziva segmentového provedeni studeného kelimku,
kdy sténa kelimku a induktor tvoii dva oddélené prvky. Segmenty jsou médéné a vzajemné
izolované rozestupy piiblizné 0,5 - 1 mm. Radidlni tloustka stény tohoto segmentu je
idealné€ co nejmensi, z konstrukénich a provoznich divoda 1 az 2 mm. Pocet lamel byva
uréen primérem studeného kelimku, zpravidla 6 a vice. S vy$Sim poctem segmenti
studené¢ho kelimku se snizuje nezddouci ohiev jednotlivych segmentl, a zaroven se
dosahuje lepsiho rozloZeni elektromagnetického vinéni pronikajiciho do tavené vsazky a

tim 1 lepSiho rozloZeni teplotniho pole.[5],[42],[43]

24 segmentu

= Kruhovy

e.{

\- Obdélnikovy
/"
:

| ichob&znikovy

Obr. 3.3.1: a) Segmentovy studeny kelimek, lichobéznikovy prirez segmentu (vlevo, [44]),
b) srovnani rozlozeni teplotniho pole pro dva studené kelimky o 6 a 24 segmentech (vpravo
nahore, [77]), c) zobrazeni pouzivanych priirezui segmentii studeného kelimku

(vpravo dole, [40]).

Na ucinnost segmentového kelimku ma také vliv tvar jednotlivych lamel. Mezi

nejcastéji pouzivané tvary prifezi segmentl patii kruhovy, obdélnikovy a lichobéznikovy
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prufez. V zavislosti na pouzitém tvaru se méni i velikost Joulovych ztrdt pfimo v
segmentu. Pro kruhovy prifez plati, ze Joulovy ztraty uvnitf segmentu ¢ini o zhruba
8 aZ 9 % mén¢, neZ pii pouziti obdélnikového nebo lichobéznikového priifezu segmentu.
Kruhovy prifez segmentu se vyrabi tvarovanim médénych trubek, coz je levnéjsi varianta

oproti vyrobé¢ jiného tvaru prifezu frézovanim.[5],[40],[45]

3.4 Induktor a chlazeni studeného kelimku

Z hlediska konstrukéniho provedeni se induktor studeného kelimku segmentového
typu od induktoru kelimkové pece nelisi. Pro mensi priméry studenych kelimkid a mensi
vykony se v praxi vétSinou vyuziva kruhového prifezu induktoru, coz se opét nijak nelisi
od indukénich kelimkovych peci. V ptfipadé induktoru segmentového studeného kelimku
se konstrukéni provedeni (prumér a tloustka zaviti induktoru, pocet zavitii a vzdalenost
mezi zavity) odviji od fyzickych rozmeérti studeného kelimku, vykonu napajeciho
generatoru, a objemu vsazky a jejich parametrti, zejména elektrické vodivosti. Induktory
vétSich rozmérlh a hmotnosti také vyzaduji mechanickou podporu, aby nedoslo ke zméné
geometrie. V praxi ma vétSina indukénich zatizeni, at’ se jiz jedna o kelimkovou pec nebo
studeny kelimek, induktor s rovnomérné linearné€ rozloZenymi zavity, vSechny zavity tedy
maji konstantni priimér 1 vzdalenosti mezi zavity. Vyhodou je ptfedevSim snazsi vyrobu
takového induktoru, dale rovnomérné rozlozené elektromagnetické pole, méné nérocné

numerické vypocty a modelovani tohoto pole, a nizsi tepelné ztraty.[5],[63]

Linedrni  [m Gradientni [m]

——___-_-__'T:.b -.._,_______::.

—-.‘____-—_'b —_______g

-2:‘:: T

~— ~—— ]

""‘——-._.____: | -—

~— ——]

—— —

—Kelimek Kelimek

[Wim] [Wim]

Obr. 3.4.1: Geometrie induktoru segmentového studeného kelimku, zavislost provedeni

(linearni a gradientni induktor) a indukovaného vykonu do vsazky.[63]

Pro studeny kelimek je vSak zapotiebi mnohem intenzivnéjs$i chlazeni z davodu

chlazeni jak induktoru, tak jednotlivych segmentl kelimku, ktery drzi roztavenou vsazku.
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Z tohoto diivodu se také vyuziva vyhradné uzaviené¢ smycky chladiciho okruhu, otevieny
okruh chlazeni by pro studeny kelimek nebyl technicky realizovatelny, a jako chladici
medium je pouzita deionizovand a demineralizovand voda. Uzavieny chladici okruh u
studeného kelimku zahrnuje primarni okruh, sekundarni okruh, a nouzovy okruh. Primarni
okruh chlazeni obhospodafuje sténu studeného kelimku, induktor, vysokofrekvencni
napéjeci zdroj, je-li chlazen vodou. Sekundarni okruh, pokud je instalovan, odebira teplo
Z chladici vody okruhu primarniho vyménikem voda-voda, a dale vede svoji chladici vodu
do vyméniki voda-vzduch. Pokud sekundarni chladici systém chybi, je tento tepelny
vyménik voda-vzduch umistén jiz v primarnim okruhu, ¢asto tomu tak je u studenych
kelimki mens$ich vykont. Nouzovy okruh pak slouzi k chlazeni kelimku, induktoru, i
zdroje napajeni, pokud priméarni chladici okruh selZze, a byva dimenzovdn na provoz
jednotek az desitek minut provozu. Celkova kapacita chladiciho systému se pro studeny

kelimek o vykonech stovek kW pohybuje v tisicich litrech chladici vody.[64],[65]

3.5 Tavici komora a stinéni studeného kelimku

Stejné jako induk¢ni pece musi byt i studeny kelimek elektromagneticky stinény.
Stinéni je nejcastéji realizovano sténou tavici komory, ve které je celé zatfizeni umisténo.
Tavici komora tedy zajiSt'uje stinéni elektromagnetického vInéni, ale 1 kontrolu atmosféry
pro taveni, stejn€ jako odvod odpadnich ¢astic a plyni béhem taveni, nebo 1 ochranu pted
ptipadnym tinikem taveniny. Casté materialy pro tuto komoru jsou nemagneticka ocel &i
dural, pro dobry pomér efektivity a pofizovacich nakladd a z divodu snadné vyrobitelnosti
komory.[66]

ProtoZe ztraty ve stinéni jsou v jednotkach procent pfikonu studeného kelimku, je
zapotiebi, aby byla sténa kelimku chlazena. Sténa tavici komory tedy byva dvojita,
S vnitinim chlazenim napojenym na vodni hospodarstvi celého zatfizeni. Tavici komory
jsou dvojdilné nebo tiidilné, pti¢emz v ptipad¢ dvoudilné komory je celad soustava sloZzena
Z hlavniho dilu, ktery drzi méfici pfistroje a studeny kelimek, a poklopu, ktery zajist'uje
vzduchotésnost celého systému.[66],[67]

Pro taveni vétSiny materidlti ve studeném kelimku plati, Ze je tfeba kontrolovat
atmosféru béhem taviciho procesu a zaroven odsavat vzniklé vypary. Vypary jsou slozené
zvodni pary, oxidd, stopovych zbytkl téZkych kovii nebo radioaktivnich prvkd,

Vv zavislosti na taveném materidlu a teploté této taveniny.[5]
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Obr. 3.5.1: Tridilna tavici komora studeného kelimku: zadni cast se studenym kelimkem,
prostredni cast komory se systémy kontroly atmosféry a méricimi pristroji, a predni

viko.[67]

3.6  Zpracovani taveniny

Pii taveni ve studeném kelimku existuje nékolik zakladnich zplsobii zpracovani
taveniny, v zavislosti na planovaném vyuziti studeného kelimku, konstrukénim provedeni
tavici komory i studeného kelimku, dale na pozadovanych vlastnostech vsazky z hlediska
produktivity celého zafizeni i moznosti krystalizace ingotu. Existuji vSak tfi zakladni
moznosti taveni — jednorazové taveni, pribézné taveni s postupnym uvoliiovanim taveniny,

a prubézné taveni s odebiranim ingotu z kelimku.[2],[5]

SE

Obr. 3.6.1:Taveni vsazky ve studeném kelimku, razeno zleva — a) jednordzové taveni na
ingot, b) prubezné taveni s postupnym uvolitovanim taveniny, c) priibézné taveni

S odebiranim ingotu ze dna studeného kelimku.[2]

Prvni moznost je jednordzové taveni vsazky. Pied zaCatkem procesu je studeny
kelimek bud’to naplnén materidlem k taveni, at’ jiz elektricky vodivym nebo nevodivym

vcetné startovaciho prvku, a probehne roztaveni celého objemu. Druha moZnost je roztavit
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pouze zlomek z celkového objemu vsazky, a nasledné¢ material piidavat do taveniny az
Vv prvni fazi taveni. Taveni probiha, dokud nedojde k homogenizaci taveniny, poté nastava
faze chladnuti vsazky. Pokud je chladnuti vsazky nekontrolované, dojde Kk vypnuti
napajeciho generatoru, pii¢emz chlazeni funguje nadale. Nekontrolované chladnuti ma
vyhodu pfedevSim v nizkych nérocich na fizeni procesu, a relativni rychlosti. Naopak
Vv pfipad€ fizeného chladnuti ingotu je vykon generatoru postupné snizovéan, a tim je
umoznéno ftidit krystalizaci vsazky a zménu materidlovych vlastnosti takto vzniklého
ingotu. Jednorazové taveni byva mimo jiné Casto vyuzité pro experimentdlni vyzkum
krystalizace, ¢i pro vyrobu monokrystalt velkych rozmért.[2],[5]

Hlavni vyhodou jednordzového taveni ptedstavuje jednoducha prakticka realizace,
a snadné fizeni celého taviciho procesu vzhledem k ostatnim zplisobim taveni, a také
moznost produkovat ingoty o velkych primérech. Mezi zasadni nevyhody taveni timto
zpusobem vsak patii nizkd produktivita, kterd je zptisobena kusovou produkci ingotd a
nutnosti po zchladnuti ingotu kelimek demontovat. To navic zptisobuje také vyssi naklady
na taveni. Mezi dal$i nevyhody tohoto zplisobu patii vétSi nachylnost k lokdlnimu

ptehfivani vsazky ve studeném kelimku mens$ich primért.[2],[5]

Obr. 3.6.2: Segmentovy studeny kelimek pro jednorazové taveni na ingot. Po demontovani

vnéjsi bandaze, ktera drzi segmenty kelimku a dno u sebe, Ize kelimek rozebrat a vyjmout

ingot z kelimku.[2]

Druhou moznosti, jak tavit materidly ve studeném kelimku, je pribézné taveni s
postupnym uvoliiovanim taveniny. Cilem tohoto zplsobu je uvolilovat z kelimku, at’ jiz
narazové ¢i prubézné, proud piehfaté taveniny do formy. Postupné uvoliiovani taveniny je
vyuzivano piedevs§im pro taveni skel. V dnesni dobé¢ je toto pribézné taveni dosahovéano
ttemi zplisoby — umisténim vypusti ve dné studeného kelimku, kudy je odvadéna tavenina,

dale pouzitim hydraulicky naklapéného kelimku, anebo pouzitim kelimku se separatorem,
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jenz umozni liti taveniny soucasn¢ s dopliiovanim dalsi vsazky do kelimku. Hlavni vyhodu
téchto zplisobl taveni predstavuje vyssi produktivita v porovnani s jednordzovym tavenim,

nevyhodou je naopak slozitéjsi fizeni celého procesu.[2],[68],[70]

Seprator ——»

Studeny kelimek

Vypust \

Induktor —al

Tavenina J

Obr. 3.6.3: Studeny kelimek pro priibézné taveni s postupnym uvolniovanim vsazky
castecnym naklopenim kelimku. Separator je stejné jako studeny kelimek vnitiné
chlazeny a oddéluje hladinu taveniny u vypusti od hladiny, kam je pridavan dalsi

material vsazky.[70]

Tretim zplsobem, jak lze tavit vsazku ve studeném kelimku, je pribézné taveni s
odebiranim ingotu ze dna kelimku. Pfi tomto zpisobu je vsazka roztavena, a nasledné je
hydraulicky ovlddané dno kelimku vysouvano spodem, a tim je vytahovan ztuhly ingot.
Takto vznikly ingot je posléze laman na poZadovanou délku, aby bylo mozné neustale
odebirat dalsi a dalsi ptetavenou vsazku. Jina mozZnost, jak z kelimku vytahovat ingot, je
Czochralského technika, pfi které je ingot odebiran z hladiny taveniny namisto dnem. Tato
technika se pouZziva predevsim pro vyrobu krystalt kiemiku.[2],[5]

Velkou vyhodu tohoto zplisobu ptedstavuje piesné tizeni krystalizace ingotu, pficemz
krystalizace (velikost, a typ krystali) je dana ptfedevSim teplotou, ¢asem a priabchem
chladnuti — to je ovlivnéno rychlosti odebirani ingotu z kelimku. Tato rychlost se v praxi
muze pohybovat v fadech desetin az desitek milimetri ingotu za minutu. Ve srovnani
S jinymi zpusoby taveni (kupiikladu pomoci VAR, taveni elektrickym obloukem) je fizeni

vV

krystalizace ve studeném kelimku mnohem jednodussi.[2],[69]
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4 Taveni elektricky vodivych materiali ve studeném kelimku

4.1 Specialni slitiny, reaktivni kovy, a jejich taveni ve studeném kelimku

V poslednich desetiletich se v mnoha oborech stile zvySuje poptavka po
pokrocilych slitinach kovl — titanu, hliniku, hot¢iku, apod., po vysoce Cistych reaktivnich
kovech — titan, kobalt, ¢i nikl. V pfipadé béznych induk¢nich peci u taveni takovychto
materiald vznikd celd fada problémi. Jedna se predevsim o chemickou reakci mezi
taveninou a vyzdivkou pece, o erozi vyzdivky pece vifenim taveniny, ktera je zna¢nd u
indukénich peci pracujicich se sitovou frekvenci, dale je zde také limit maximalni pracovni
teploty dany materidlem vyzdivky indukéni pece.[5]

Tyto zésadni nedostatky pfi taveni téchto materidlli eliminuje pouziti studeného
kelimku. Pfi taveni ve vakuu ve studeném kelimku lze dosdhnout Cistoty kovi az 4N
(99,99%). Hodnota tlaku pii takovéto aplikaci mize dosahovat hodnot az 1x10® Pa. Pro
vyssi hodnoty Cistoty vysledného ingotu je nutno vyuzit UHV (Ultra-High Vacuum) tavici
komory, které umozituji udrzovat tlak mensi nez 1x10” Pa, a dosahovat &istoty kovového
ingotu 6N. Takovato hodnota C(istoty, resp. zneCiSténi, je jiz na hranici redlné

mefitelnosti.[71],[82]

Studeny kelimek

Skull vrstva

Obr. 4.1.1: Taveni elektricky vodivé vsazky ve studeném kelimku. Vrstva skull je p¥i taveni

Jjen ve spodni casti z ditvodu velkeho vzedmuti hladiny taveniny.[73]

I pfes vynikajici kvality vyslednych ingoti mé studeny kelimek pro taveni
elektricky vodivych vsazek nevyhody. Nejzasadné€js$i nevyhodou je nizkd ucinnost, ktera je
uréena predevsim elektrickou a tepelnou vodivosti vsazky, a je tedy snaha co nejvice
omezit kontakt taveniny se sténou studené¢ho kelimku, tzv. semilevitatnim taveni, pfi

kterém je kontakt se sténou kelimku minimalni, nebo pak i pfimo levitatnim zpisobem
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taveni (CCLM, cold crucible levitation melting). Realn¢ se tak uc¢innost celého zatizeni pro

tyto materialy pohybuje ptiblizn¢ do 20 %.[5]

4.2 Taveni titanu a jeho slitin

Titan predstavuje desaty nejrozsitengjsi prvek na Zemi, ptesto Kk vétSimu
primyslovému rozmachu titanu a jeho slitin branilo v minulém stoleti jeho obtizné
zpracovani a tedy 1 jejich vysoka cena. Néaklady na vyrobu surového titanu jsou znacné
oceli ¢i hliniku vSak nelze titan zpracovavat béznymi hutnimi metodami.[5],[74]

Mezi hlavni pfednosti titanu patii velmi dobrd odolnost vici okoli, titan si za
béznych podminek na svém povrchu vytvairi velmi slabou vrstvu oxidll, coz zabranuje
korozi ve vét§in€ plynt, 1 kyselin a soli. Naopak ptfi vysSich teplotich béhem taveni,
odlévani a chlazeni reaguje s kyslikem a dusikem, a je tedy nutné titan zpracovavat ve
vakuu ¢i atmosféfe inertniho plynu, napiiklad argonu. Nespravny procentuelni objem
kysliku ve vsazce by ve vysledku ovlivnil pevnost celého titanového odlitku, z tohoto
divodu nelze tavit titan ani Zadnou jeho slitinu v klasické indukéni peci s
béznym keramickym ¢i grafitovym kelimkem. Titan se tedy pifetavuje 1 odléva ve
vakuovych obloukovych nebo pravé ve studeném kelimku s kontrolovanou
atmosférou.[5],[74],[75]

Tab. 4.2.1: Prehled materidlii nejméné nachylnych k reakci s taveninou titanu. Zejména

tyto oxidové keramiky jsou vyuzivany jako material formy na odlévani titanu.[76]

Oxidy Y,03, ThO, Gd,03, ZrO,, Nd,O3, Al,Zr;0g, CaZrOs
Fluoridy CaF;
Karbidy a nitridy ZrC, NbC, B4C, BN
Kovy Mo, Ta, W

Titan ma vysokou teplotu tani, 1668 °C. Tato skute¢nost je jak vyhodou, kdy titan
1ze pouzit v aplikacich, kde je pozadavek na vysokou teplotni odolnost a stalost, avSak také
to ztéZzuje moznosti odlévani. Navic kvili reakci taveniny s vétSinou oxida je nutné pouzit

specidlni odlévaci formy z nereaktivnich sloucenin, ¢asto naptiklad na bazi zirkonia,
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viz Tab. 4.2.1. Takovéto formy jsou ve srovnani s béznymi formami pro liti kuptikladu
oceli podstatn¢ drazsi.[5],[75],[76]

Jak jiz bylo zminéno, studeny kelimek pii taveni vytvaii vrstvu ,,skull (ISM,
Induction skull melting) kterd zabranuje kontaktu tekuté taveniny se sténou a dnem
kelimku. Na rozdil od VAR taveni tvoii ISM vyhodu piedevS§im v nulové kontaminaci
titanové taveniny materidlem stény kelimku, a zvlasté vyhodné je pak moznost recyklace
titanového Srotu, coz umozni zlepsit ekonomickou vyhodnost celého procesu taveni titanu.
Studeny kelimek pak lze vyuzit i pro piedisténi titanu, kdy jsou extrahovany z taveniny
ostatni nezadouci prvky a slouceniny ve formé& vypart. Obecné¢ lze uvést jako hlavni
vyhody taveni ISM nasledujici: [5],[75]

- Moznost taveni Sirokého spektra specialnich slitin i reaktivnich kovl

- Vrstva ,,skull* navic kromé znecisténi aktualné tavené vsazky zplsobi, ze Ize tavit
po sob¢ slozenim rizné typy vsazek, bez jejich vzajemného ovlivnéni

- Vybornd kvalita odlitku nebo ingotu vlivem plsobeni proménného
elektromagnetického pole, které zplisobuje vifeni taveniny béhem ohifevu

- Hmotnosti vsazky az 100 kg

- Trvanlivost stény studeného kelimku — az deset tisic tavicich cykla.

Tab. 4.2.2: Casto tavené kovy a slitiny ve studeném kelimku (ISM):[75]

Z:aklad slitiny vyrabénych ISM

Ti Ti-Al Ni Zr Ostatni
Ti (&isty) Ti-Al-y Ni (Gisty) Zr (&isty) Cu slitiny
Ti-Ta Ti-3Al-a-2 NiAl Zr-2,5Nb Co slitiny
Ti-6Al-4V TiAINb IN718 Zircaloy Sb slitiny
Ti-6-2-4-2 IN713 NDb slitiny
Ti-5S-Ni

V dnes$ni dobé ptfi ISM lze produkovat titanové odlitky vysoké kvality. To je
dulezit¢ zeyména z ekonomického hlediska, protoze kvalita titanového odlitku je
v né¢kterych parametrech podobna kvalit€¢ ingotu opracovaného kovanim, avSak pfi
mnohem pfiznivEj§i cené. Naopak tvarenim titanu lze dosdhnout vys$i mechanické
pevnosti, coz se v nekterych ptipadech muze jevit jako vyhodna vlastnost (napft. tlakové
nadoby) a titan obecné¢ ma horsi obrobitelnost nez vétSina jemu podobnych kovi. AvSak

odolnosti vii¢i mechanickému naméhani je v ptipad¢ titanovych odlitkl lepsi jak u vyrobka
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vyrobenych kovanim. Pfi srovndni VAR a studeného kelimku pro stejné objemy
vsadzky a stejny material vsazky ptfi dlouhodobém provozu je studeny kelimek
ekonomictejsi feSeni.[75]

V piipadé¢ titanovych slitin patifi mezi nejcastéji pouzivanou slitina Ti-6Al-4V,
udava se, ze pravé Ti-6Al-4V tvofi az 70 % vSech titanovych slitin. Davod
takového rozsiteni praveé této slitiny je nasledujici — nizka mérna hustota pii srovnatelné
mechanické pevnosti ve srovnani s oceli, vysoka odolnost proti korozivnim vlivim,
odolnost vi¢i abrazivnim vliviim, vysoka mez kluzu, dobrd biomechanickd kompatibilita.
Z dtvodu vyuziti téchto slitin v medicin¢ v poslednich desetileti dochazi k vyzkumu i
jinych slitin na bazi titanu, které neobsahuji toxické prvky jako vanad a hlinik —

napt. Ti-Ta, Ti-Ta-Nb.[74],[75],[79]

Obr. 4.2.1: a) Odlitky titanu (slitin) z ISM pomoci studeného kelimku.(vlevo, [75), b) Ingot

Ti-30Ta vyrobeny levitacnim tavenim ve studeném kelimku (vpravo, [79]).

Druhou moZznosti, jak produkovat pomoci studené¢ho kelimku titanové ingoty ve
vétSich mnozstvich je odebirani ingotu dnem kelimku. Na kvalitu takto vyrobenych ingotii
ve studeném kelimku ma vliv:

- Tavici vykon studeného kelimku
- Rychlost vysouvani ingotu z kelimku
- Pocet zavitd induktoru studené¢ho kelimku

- Tloustka dna kelimku

Tavici vykon ovlivituje vzedmuti roztavené vsazky a velikost elektromagnetického tlaku.
Tento tlak mimo jiné ma zésadni vliv na vnitini pnuti materidlu a nasledné tvoteni prasklin
uvnitt objemu ingotu béhem vysouvani. Vznik prasklin a nehomogenit v ingotu ovlivni 1

rychlost vysouvani, intenzita a doba jeho chlazeni, smér vysouvani ingotu pak uruje smér
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rstu krystalt a jejich velikost. V ptipadé pomalejsiho vysouvani ingotu z kelimku je dost

¢asu k prestupu tepla v ose valcového ingotu.[80]

Rychlost vysunuti [mm/min] 5 3 3 3 5
Tavici vykon [KW] 50 50 55 60 55
Z4vith induktoru 4 3 4 5 5

Obr. 4.2.2: Ingot Ti6AI4V o prumeéru 3 cm vyrobeny priibéznym tavenim ve studeném

kelimku a vliv parametrii na strukturu jeho povrchu; smer vysouvani ingotu shora

dolii.[80]

Na vznik nerovnosti na povrchu ingotu mé predevsim vliv rychlost jeho vysouvani
z kelimku a tavici vykon. Pii nizké rychlosti bude mit povrch vytahovaného ingotu
tendenci zustat hladky s minimem nerovnosti, s naristem rychlosti vytahovani se bude
zvySovat Sance na vznik povrchovych prasklin v fadu az jednotek mm hloubky. Pii
nespravném vykonu induktoru pfi tomto zpiisobu taveni nebude vrstva skull rovnomérné

po celé ploSe dna a ani pobliZ rozhrani dno-spodni ¢ast stény kelimku. [81]

4.3 Proces &isténi titanu od nezadoucich pFimési

Za Cisty titan lze povazovat jakykoliv ingot o kvalité¢ 3N a vyssi (99,999% titanu
V celém objemu ingotu). Pii tomto procesu je nutné pouzit atmosféru z inertnich plynt
nebo vakua, podobné jako pfi béZném taveni vakua, pro vyssi hodnoty Cistoty nez 3N Ize
vyuzit studeny kelimek s UHV, a dosahovat ¢istoty ingotu az SN pro kovy obecné, nejen
pouze titan.[5],[82]

Hlavni plynné necistoty v objemu taveniny predstavuje kyslik, dusik, sira. Béhem

taviciho procesu s UHV kontrolou atmosféry dochazi nejprve k vytvoteni vakua, roztaveni
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vsazky a nasledné jsou tyto vypary odsavany. Diky UHV lze pracovat s hodnotou tlaku
v tadech 10® Pa, coz umozni odstranit vétsinu prvki i z titanového ingotu &istoty 5N, jak
prokazal experiment v The Japan Institute of Metals. Extrakce nezddoucich prvki z titanu

timto zptisobem (ICCM UHV) vsak v praxi neni rozsifena.[82]

Tab. 4.3.1: Zmeéna podilu pevnych necistot pri pretaveni cistého titanu (5N) ve studeném
kelimku s UHV kontrolou atmosféry. Pri pouziti UHV lze pomérné dobre eliminovat
nekteré obsazené prvky.[82]

Al Cl Cr Cu Fe Na S Zr
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]

Titan
0,16 0,06 0,45 0,62 0,08 0,06 0,66 0,75
(vychozi, 5N)
Titan
0,07 <0,01 0,23 0,74 0,03 0,01 0,05 0,61
(ICCM UHV)
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5 Taveni elektricky nevodivych materiali ve studeném

kelimku

5.1 Startovaci proces pro taveni

Studeny kelimek nasel uplatnéni pro taveni a syntézu sloucenin s nizkou mérnou
elektrickou 1 tepelnou vodivosti. At se jiz jedna o specidlni skla, oxidy, nebo tieba
termoizolacni keramiky. Protoze takové materialy nelze tavit v béznych kelimkovych
pecich z divodu relativné vysokych bodi tani téchto materiali a chemické reakce s
vyzdivkou kelimku, jsou tyto materidly taveny ve studeném kelimku. Stejné jako u taveni
elektricky vodivych materialu zde vznika vrstva skull.[5]

V ptipadé taveni elektricky nevodivych materiali je vSak tato vrstva také elektricky
a vétSinou i tepelné nevodiva, zatimco tekutd tavenina pfi taveni elektricky vodiva je. To
ma za nasledek, ze nedochazi k tak velkym tepelnym ztratdm konvekci na rozhrani vsazka-
kelimek, a razantné se zvySuje v porovnani s bézné¢ vodivou vsazkou ucinnost celého
zafizeni, kterd miize dosahovat az 90 %.[2],[5]

Elektricky nevodivé materidly nelze realné roztavit pomoci elektromagnetické
indukce. Aby dosSlo ke zvySeni elektrické vodivosti, je nutno tuto vsazku né&jakym
zpiisobem piedehiat. Pfedehtfivaci nebo také startovaci proces se oznauje jako ,,set-up*
nebo ,,start-up®, a existuji nasledujici zpisoby, jak jej provést:

- Ohfevem vsazky plynovym hotdkem

- Ohfevem vsazky elektrickym obloukem

- Ohfevem vsazky plazmou

- Ohfevem vsazky exotermickou oxidaci kovu, jehoz oxid je taven

- Ohfevem vsazky pomoci konvekce z elektricky vodivého materialu umisténého

do vsazky.[2],[5]

Nejcastéjsi metodou, jak ptredehiat elektricky nevodivou vsazku, je pravé vyuziti
exotermické oxidace kovll. Do oxidové vsazky se umisti kovové Castice ve formé drti ¢i
ttisek, které po ohievu elektromagnetickou indukci piedéavaji teplo do elektricky nevodivé
vsazky konvekci a salanim. Vyhodou tohoto zpiisobu je nulovd kontaminace oxidové
vsazky, protoze pro jejich predehiati jsou pouzity kovy, na jejichz bazi tyto tavené oxidy
jsou — pro Al,O3 pravé hlinik, apod. Tento startovaci material se umistuje do objemu

vsazky, aby se minimalizovaly tepelné ztraty.[2]
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Obr. 5.1.1: Startovaci proces pro taveni oxidové vsazky ve studeném kelimku. VioZeni
kovové casti do objemu vsazky (a), nataveni elektromagnetickou indukci (b), postupny

ohrev objemu vsazky (c,d,e).[85]

Dalsi z moznosti, jak zah4jit taveni elektricky nevodivé vsazky, je pouziti prstence
nejcasteji grafitu, ptipadné i karbidu kfemiku, molybdenu ¢i zihané oceli, ktery je vlozen
do objemu této vsazky nékolik centimetri pod hladinu. Elektromagneticka indukce
zpusobi ohtev grafitu, ktery se chova jako zavit nakratko a nédsledn¢ pfedava teplo vedenim
zbytku nevodivé vsazky. Z hlediska samotné vsazky se tedy jedna o pfimy odporovy
ohiev. Tohoto zplisobu startovaciho procesu lze vyuzit v pfipadé taveni vsazek s nizsi
teplotou tani vzhledem k tomuto prstenci, nebo pokud neni vyzadovana velka cistota
ingotu. Tento zplsob je vyuZivan kupiikladu pro vitrifikaci radioaktivniho odpadu ve
studeném kelimku, kde nevadi pfitomnost tohoto grafitového prstence.[2],[5]

Na efektivitu startovaciho procesu piedchozich dvou zpiisobti méa vliv nékolik
faktordi. Vliv méa objem tohoto startovaciho prvku, kdy pfi jeho malém objemu (nebo i
Spatném tvaru) je riziko jevu elektromagnetické prizainosti, a tedy predehtati vsazky by
zabralo neumérn¢ dlouhou dobu, nebo by viibec nemuselo nastat. Dale ma také vliv misto
umisténi startovaciho prvku do nevodivé vsazky - umistuje se pod hladinu do objemu
vsazky, avSak pokud by byl tento prvek vlozen hluboko do vsazky, blizko dnu studeného
kelimku, mohl by se v piipad¢ sypké jesté neroztavené vsdzky propadnout az na chlazené
dno, coz by také negativné ovlivnilo cely predehtivaci proces.[5],[83]

Pro ohiev elektricky nevodivé vsazky je mozné také pouzit plynovych hotaki, které
natavi povrch vsazky. Prestoze se jedna o relativné snadny zpusob, jak docilit ohfevu
vsazky, jsou zde dv€ negativa. Prvnim je ovlivnéni chemického slozeni spalinami
plynového hotdku, a tedy nelze tento zplsob vyuzit pro vyrobu ingotli o vysoké Cistoté.
Druhym je pak odfoukavéani sypkého materialu vsazky ven ze studeného kelimku, coz
tento zpusob preduréuje spise na taveni vsazky z nékolika malo kust ¢i hrubé drti. V praxi

se tento zpusob predehiivani pouziva jen v malém rozsahu. Tyto plynové hotaky lze mimo
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jiné vyuzit nejen ke spusténi taveni vsazky, ale i k jejimu pfihfivani béhem odlévani.[2],[5]

5.2 Chladnuti pietavené vsazky a jeji krystalizace

Vyroba krystalli z taveniny oxidd a skel pomoci studeného kelimku probiha pfi
chladnuti ptetavené vsazky. Tyto krystaly se po opracovani vyuzivaji v Sirokém spektru
aplikaci — optika, laserova zatizeni, mikroelektronika, a dalSich. Krystalizace taveniny lze
ve studeném kelimku dosahnout pomoci nasledujicich zptisobu:

- Vypnuti napajeni induktoru studeného kelimku.
- Litim vsazky do vody

- Chlazenim vsazky proudénim vzduchu

- Pfimou krystalizaci

- Czochralského metodou

V ptipad€ narazového vypnuti napajeni induktoru dochéazi k rychlé krystalizaci celého
objemu vsazky, podobn¢ tomu je i u liti vsazky do vody, coz vede k rychlému chladnuti.
Chlazeni proudem vzduchu se vyuziva zejména pii vytahovani ingotu z kelimku pfii
pribézném taveni, pficemz mnozstvim vzduchu, ktery ochlazuje ingot, l1ze ovlivnit jeho
krystalizaci. Pro lepsi fizeni krystalizace je potfeba postupné ménit a sniZovat vykon
induktoru, nebo vzijemné posouvat studeny kelimek a induktor, aby bylo dosaZeno
spravného rozlozeni teplotniho pole uvnité objemu vsazky. Casto vyuzivanou metodou je
Czochralského metoda krystalizace, kdy je zhladiny taveniny vytahovan
monokrystal.[2],[5]

Pokud krystalizace taveniny probiha pfimo v kelimku, je po ukonceni krystalizace
nutno zchladit ingot na teploty v rozsahu piiblizné¢ 50 — 80 °C, aby mohl byt vyjmut
z kelimku. Po odcerpani chladici vody ze stény resp. segmentd studené¢ho kelimku lze

kelimek demontovat na jednotlivé prvky, a ingot vyjmout.[2]

5.3 Czochralského metoda ristu krystali

Vyznamnou metodou pro vytvofeni syntetickych monokrystali ve studeném
kelimku je Czochralského metoda - v poslednich desetiletich bylo touto metodou vyrobeno
vice nez 95 % vSech monokrystal kiemiku (celkem, ne jen ve studeném kelimku). Princip

spo¢iva ve vytahovani krystalu z hladiny taveniny uvniti kelimku na tzv. ,,zarodek*. Po
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roztaveni vsazky je shora na taveninu spusténa ty¢, na jejimz konci je tento zarodek. Po
kontaktu studené¢ho zarodku a ptehiaté hladiny taveniny dochézi k teplotnimu Soku a
spojeni téchto dvou prvkii. Primér takto vyrabéného krystalu je nejvice ovlivnén teplotou
vsazky, a rychlosti vytahovanim této tyce i jeji rotace. V praxi lze touto metodou vyrobit
monokrystal o priméru az 400 mm, coz by u jinych metod krystalizace nebylo

mozné.[2],[84]

Bha

O
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Obr. 5.3.1: Segmentovy studeny kelimek pro Czochralského metodu vyroby krystali.[2]

Czochralského metoda krystalizace je zavisla na vifeni taveniny, a specifickém
rozlozeni tepla v jejim objemu. Teplota taveniny musi byt méfena a regulovana tak, aby
byla zahdjena krystalizace. Tato metoda je narocna na regulaci celého procesu, zejména z
divodu:

- Obtizné presné regulace teplot taveniny
- Vifeni taveniny
- Regulace otdceni ingotu k studenému kelimku

- Nerovnomérného rozloZeni teploty uvnitf taveniny 1 na jejim povrchu.|[2]

Teplotni gradient uvnitf vsdzky ovliviluji pfedev§im konstrukéni a provozni
parametry studeného kelimku, jako napf. rozméry kelimku, tvar a pozice induktoru
vzhledem ke hlading taveniny, parametry napajeni vysokofrekvencnim generatorem, nebo i
pfidavné zdroje ohievu vsdzky. Aby nedochdzelo k negativnimu ovlivnéni krstalu
atmosférou v tavici komote, je nutné cely tento proces provadét ve vakuu nebo v inertnich
plynech (Argon). Rychlost vytahovani krystalu se v zavislosti na priméru pozadovaného
krystalu pohybuje od setin az po jednotky milimetrti krystalu za minutu. Rychlost otaceni
tohoto krystalu je opét urcena jeho pozadovanym primérem, otacky jsou v fadu jednotek

az desitek ot/min.[2],[84]
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5.4 Metoda piimé krystalizace

Metoda ptimé krystalizace ve studeném kelimku je dal$i zpisob, jak nechat vsazku
cilen¢ krystalizovat. Tento zplisob se vyznacuje piedevsim jednoduchosti fizeni celého
procesu, kdy ptisobeni elektromagnetického pole na vsazku je regulovano vzajemnou
pozici induktoru a studeného kelimku, ktery je béhem piimé krystalizace vysouvan spodem
z induktoru, a tim je fizeno chladnuti taveniny a krystalizace. Stejného efektu na tavenou
vsazku lze dosdhnout téZ snizovanim vykonu napdjeciho generatoru, avSak generator musi
byt pro takovou operaci konstruovan z hlediska zmény dodévaného vykonu.[2],[5]

Ve srovnani s Czochralského metodou popsanou v pfedchozi kapitole mé piima
krystalizace ve studeném kelimku tyto zasadni vyhody:

- Piima krystalizace neni ovlivnéna atmosférou v tavici komote studené¢ho kelimku,
1ze tedy tavit bez potieby inertnich plynt ¢i vakua

- Snazsi pfidavani legovacich pfisad do taveniny

- Ve vsazkéch vétsich objemil probihd michéni taveniny vifenim, coz snizuje obsah

necistot ve sméru rustu krystali.[2]

a) b) J

Obr. 5.4.1: Tvary krystalit a smér jejich riistu pri primé krystalizaci ve studeném kelimku:

a) konkavni, b) konvexni, c) vodorovny smer.[85]

Pribéh krystalizace a velikost téchto krystalii je ovlivnéna celkovym objemem
vsazky ve studeném kelimku, smérem ristu krystala, a rychlosti chladnuti vsazky, tedy
zménou elektromagnetického pole at jiz posunem kelimku, nebo snizovanim vykonu
generatoru. Smér krystalizace a velikost findlnich krystalti bude uréeno zejména teplotou
taveniny a jeji elektrickou vodivosti. Tyto dva parametry budou ovliviiovat tvar hladiny, a
tedy i podobu krystalu.[2],[85]

Pro rtst krystall jsou preferovany konvexni nebo vodorovny smér (viz Obr. 5.4.1),
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protoze umoziuji produkci sice mensiho poctu krystald, avSak pti zvySeni jejich velikosti.

vvvvv

behem rtstu. Konkdvni smér krystalizace umozni produkci vétsiho mnozstvi krystalti pii

piimé krystalizaci, ale za cenu jejich menSich rozmért.[85]

e

Obr. 5.4.2: Faze ristu krystalu pri primé krystalizaci ve studeném kelimku.[2]

N

Tab. 5.4.1: V praxi pouzivané metody krystalizace pro oxidy a karbidy:[2]

Material vsazky Bod tani slouc¢eniny [°C] Metoda krystalizace
MgO; 2800 Piima
Al,O3 2046 Czochralského
TiO; 1855 Piima
Fe304 1560 Piima
ThO, 3400 Piima

uo, 2878 Piima
Y503 2400 Czochralského
ZrO; 2400 Piima

B4C 2500 Piima
SrTiO; 1910 Czochralského

5.5 Vysokoteplotni syntéza oxidi, taveni keramik a skel ve studeném kelimku

Pro vyrobu vétSiny materidlti s vysokym bodem tani, at’ jiz specidlnich skel,
krystal®, nebo keramik, plati, Ze je potfeba nejprve provést syntézu zakladnich sloucenin.
Normaln€ toho byva dosazeno syntézou v pevném stavu sloucenin pii spékani drcené
vsazky na ptiblizné 60 — 80 % jeji teploty taveni, zejména kvili problémim dosahovat tak

vysokych teplot v tavening€ u jinych zafizeni.[2]
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Pfi taveni téchto sloucenin ve studeném kelimku lze vysokoteplotni syntézu
sloucenin provadét pii kapalném stavu vsazky. To umozni cely proces vice nez stonasobné
syntézy oxidi byva provadén bez pouziti kontrolované atmosféry pii taveni, protoze kyslik
obsazeny ve vzduchu tvofi jednu ze slozek pro pozadovanou reakci oxidové taveniny.
V zavislosti na viskozité taveniny a rozpustnosti obsazenych plynnych slouceninach miize
nastat napiiklad rychlé vyhoteni jedné ze soucasti slouceniny vsazky a tim je snizena
vysledna kvalita vsazky. Navic absorpce nadmérného mnozstvi kysliku ze vzduchu muze
zpusobit poruchy béhem chladnuti ingotu této slouceniny po syntéze.[2],[5]

Nevyhodou pouziti studeného kelimku s médénymi segmenty nebo sténou
induktoru, kterd tvofi st€nu kelimku, je skutec¢nost, Ze dochazi k naristu podilu médi ve
findlnim ingotu. Tento jev je zplUsoben reakci siry a chloru obsazenych ve vsazce
s povrchem médéného kelimku. Proto se pro taveni kuptikladu nékterych skel pouziva
nerezovy ¢i hlinikovy studeny kelimek, ktery pfestoze ma jako celé zafizeni nepatrné nizsi
ucinnost, tak sténa kelimku chemicky neovlivni takovouto vsazku.[2]

Syntézou oxidl ve studeném kelimku lze také vyrobit materialy na bazi napt. ZrO;
a Y,03. Tyto materidly se pak vyuzivaji pro vyrobu termoizola¢nich Zarupevnych keramik,
kde tyto keramiky dosahuji velmi nizkych hodnot tepelné vodivosti v jednotkach W/mK,
velmi nizkych hodnot smr§tovani plisobenim tepla i minimélnich deformaci pfi vyrobé.
Kupftikladu pravé oxid zirkoniCity se pouziva k vyrob& termoizola¢nich keramickych
vyzdivek, jako slozka brusnych materialii, skelnych vlaken, ¢i krystalt.[2]

ZrO, se vyznacuje b&hem taveni, podobné jako ostatni oxidy, zménou své
krystalové mtizky. Do teploty vsadzky 1173 °C méa monoklinickou, v rozmezi teplot 1173 —
2370 °C tetragonalni, a nad 2370 °C az k bodu tani krychlovou krystalickou strukturu.
Krychlovéd mfizka zirkonia se dale pomahé stabilizovat pomoci sloucenin napf. Y.Os,
pficemz tento oxid yttria mize dosahovat aZz 40 % objemu celé vsazky zirkonia. Ve
studeném kelimku se tedy vytvofi ingot zirkonia, ktery je nasledné déale zpracovdvan —
rozdrcen a z této granulované drti je spékanim dale vytvarena keramika, pfipravovany
abrazivni materidly, apod. Krychlové zirkonium lze mimo jiné vyuzit i jako ndhradu
ptirodniho diamantu diky jeho velmi dobré tvrdosti (8,5 pro ZrO, oproti 10 Mohsovy

stupnice pro diamant), navic ma i dobry refraktivni index lomu svétla.[86]
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Obr. 5.5.1: Graf zobrazujici zavislost krystalové mrizky ZrO2 na teploté této vsazky a
procentuelnim obsahu oxidu yttria pro stabilizaci krystalové mrizky pri vyrobe kubického
zirkonu (oblast znacend CZ). Znaceni krystalovych mrizek: M — monoklinicka,

T — tetragondlni, C — krychlova, L — tekutd tavenina.[86]

Taveni skel ve studeném kelimku je dalsi specifickou oblasti. BéZné metody taveni
skel, jako plynové ¢i odporové elektrické pece, jsou limitovany teplotou 1600 °C, a
neumoziuji vytvofit skla takovych parametrii jako pravé studeny kelimek. Specialni skla,
zejmeéna pro aplikaci v oblasti optiky, smi obsahovat jen minimalni mnoZstvi necistot, a
Z tohoto diivodu se casto vyuziva studenych kelimkl z nerezu ¢i platiny, kde nedojde
k ovlivnéni slozeni vsazky médénou sténou studeného kelimku.[2]

Po roztaveni vsazky pii vyrob¢ skla je nutné zajistit homogenizaci taveniny.
Z celého procesu vyroby skel ve studeném kelimku je proces homogenizace nejdelsi, trva
Vv zavislosti na typu a slozeni taveného skla i né€kolik hodin. Pfestoze princip studené¢ho
kelimku zajisti vifeni kapalné taveniny, pro skla s vEtsi viskozitou taveniny je nutné zajistit
pro pozadovanou homogenitu ptidavné michani. Toho je dosazeno pomoci michaciho
zatizeni zhotoveného ze specialnich zarupevnych skel. V posledni fazi probiha rychlé

chladnuti vsazky, aby vsazka nestihla krystalizovat a vzniklo tak sklo.[88]
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Obr. 5.5.2: Zarizeni pro michani taveniny pri produkci skel ve studeném kelimku.[88]

5.6 Vitrifikace odpadu ve studeném kelimku

Radioaktivni odpad, pifedevsim zjadernych elektraren, predstavuje znacné
nebezpe¢i pro zZivotni prostfedi jak vysokou toxicitou, tak i1 radioaktivnim zéafenim.
V poslednich desetiletich probiha vyzkum pouziti pravé studeného kelimku pro vitrifikaci
radioaktivniho odpadu zalitim do specialnich skel. Takto zpracovany odpad tvofii az 50 %
obejmu celé tavené vsazky. Radioaktivni odpady se déli podle urovné radioaktivity do tf

skupin: Nizkoradioaktivni, stfedn¢ radioaktivni a vysoce radioaktivni odpad.[2]

Aditiva
Kondenzace ]T
lRecyklace prachu
! v Zpracovani plynu
Rizeni
pratoku

v
Zpracovani
kapalnych }—p
odpadl

Odstranéni prachu

Studeny kelimek

Roztavené sklo

Odlévani skla

Zdroj odpadu . Chlazeni

Obr. 5.6.1: Schéma vitrifikace radioaktivnich odpadii ve studeném kelimku pri

pribézném taveni.[91]

63



Prenos energie v systému induktor — vsazka pri taveni materialii ve studeném kelimku Jifi Topinka 2017

Nizkoradioaktivni odpad (LLW, Low level waste) — naprostéd vétSina radioaktivnich
odpadu celkem (udava se 90 %). Jedna se predevsim o ochranné obleky, laboratorni nebo
nemocni¢ni vybaveni, nebo jakékoliv pfedméty vystavené slabsi radiaci. Stfedné
radioaktivni odpad (ILW, Intermediate level waste) — napiiklad filtry, materidly pro
uskladnéni palivovych ¢lankt. Podil téchto odpadu je ptiblizné 7 %. Vysoce radioaktivni
odpad (HLW, High level waste) — ackoliv ptedstavuje pouhé 3 % vSech radioaktivnich
objemu. Do HLW se fadi hlavné vyhoielé palivo z jadernych elektraren.[89],[90]

Pro vitrifikaci odpadu ve studeném kelimku jsou nejcastéji pouzita borosilikatova
skla, kterd se v praxi osvédcila. Tato skla musi byt odolnad proti teplotnimu ptsobeni
odpadu, chemickym i radiaénim vliviim, a navic musi byt mechanicky stdld. Vyhodou
téchto material je také relativné nizka tavici teplota, ktera se pohybuje v rozsahu
1200 - 1400 °C. Béhem vitrifikace ve studeném kelimku je nejprve radioaktivni odpad
rozdrcen a obohacen aditivy, a nasledné vysuSen v kalcinatoru. B€hem kalcinace vznikaji
odpadni plyny, které musi byt filtrovany a zpracovany, nebot’ obsahuji radioaktivni prach.
Pevné castice jsou recyklovany a vraceny nazpét do vitrifikacniho procesu, plyny jsou
v kondenzatoru z Casti pfeménény na kapalny odpad, ptipadné déle filtrovany. Poté je
v pfipadé pribézného taveni neustidle do studeného kelimku doddvéna jak drt
radioaktivniho odpadu, tak skla. Tavenina této smési je po pfetaveni odebrana z kelimku a

skladovana v kontejnerech.[5],[91],[92]

Tab. 5.6.1: Slozeni borosilikatovych skel pro vitrifikaci HLW odpadu.[92]

SiO, | NaO | BO; | Al,O; | P,Os | MoO; | Ostatni
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%6]
SUMo2-12a | 3509 | 855 | 1516 | 6,03 370 | 12,00 19,47
SUMo2-12c | 3599 | 879 | 1296 | 6,18 369 | 12,00 20,39
sui\gsl- 33,13 | 1205 | 20,08 | 2008 | 310 | 10,00 1,56

V soucasné dobé probihd vyzkum novych typd skel pro vitrifikaci piedev§im
HLW odpadu nejen z hlediska chemického slozeni, ale i vyzkumu jejich chovani
vV dlouhodobém méfitku. Také je snaha navysit produktivitu téchto zafizeni na stovky
kilogramti zpracovaného odpadu za hodinu a vyuziti vitrifikace studenym kelimkem ve

vétsim rozsahu.[2],[5]
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6 Hodnoceni studeného kelimku metodou 3E, efektivita taveni

a zavéry pro praxi

6.1 Ekologické hledisko vyuZiti studeného kelimku

Ve srovnani s peci pro spalovani fosilnich paliv jsou piednosti studené¢ho kelimku
Z hlediska ekologie zfejmé — pfi taveni nevznikaji spaliny a neni potfeba palivo pro
roztaveni vsazky. Spolu s ostatnimi typy v praxi vyuzivanych elektricky napajenych peci,
jako jsou obloukové, indukéni nebo odporové pece, predstavuje studeny kelimek
ekologickou formu taveni Sirokého spektra materidlli, predev§im téch obtizné tavitelnych.
Prave obloukové pece 1ze oznacit za piimé konkurenty studeného kelimku — umoznuji tavit
obtizn¢ tavitelné materidly elektricky bézn¢ vodivé 1 nevodivé pii dobré Cistoté vysledného
ingotu, avSak jejich zasadni nevyhodu predstavuji elektrody, které je tieba pravidelné
meénit, nebot’ dochéazi vlivem provozu k jejich opotfebeni oxidaci a opalem. Pece
S nepiimym ohfevem odporové vsazky jsou sice z hlediska ekologie vyhodné, avSak jsou
limitovany niZ§imi maximalnimi teplotami tavené vsazky. Niz§i provozni teploty taveniny
dosahuji ve srovnani se studenym kelimkem také indukcni pece, kelimkové ¢i kanadlkové.
Ty jsou vyhodné kuptikladu pro taveni a recyklaci hliniku z diivodu relativné vysokeé
ucinnosti. Recyklace hliniku, ¢i obecné recyklace kovl s dobrou elektrickou vodivosti, je
sice ve studeném kelimku proveditelna, avSak pro nizkou ucinnost studeného kelimku
nevyhodna.[5]

Studeny kelimek se vyuziva i1 pro vitrifikaci radioaktivnich odpadd zalitim do
borosilikatovych skel. Jaderny odpad (HLW) piedstavuje vaznou hrozbu pro Zzivotni
prostiedi, a prave studeny kelimek pfedstavuje ekologicky zpiisob, jak zpracovat vyhoielé
palivo z jadernych elektraren a ptipravit jej pro uskladnéni v hlubinném tlozisti. Tabulka
6.1.1 srovnava moznosti vitrifikace radioaktivnich odpadt v odporové peci a ve studeném
kelimku. Ve studeném kelimku lze dosahovat mnohem vyssich teplot, naopak odporové
pece mivaji zpravidla vétsi objemy vsazek. [91],[92],[94]

Studené kelimky, resp. jejich tavici komory, byvaji vybavené systémem na
odsavani plyna a castic (tzv. Off-gas system) vzniklych pfi taveni, nebot’ tyto vypary
mohou obsahovat toxické ¢i radioaktivni slouceniny a ptedstavovat nebezpeci pro obsluhu

kelimku i zivotni prostiedi.[5]
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Tab. 6.1.1: Srovnani moznosti vitrifikace radioaktivnich odpadii metodou studeného

kelimku a v odporové peci.[94]

Odporova pec |Studeny kelimek
Kapacita taveni [kg/h] az 25 az 25
Spoti‘eba energie na taveni vsazky [kWh/kg] 25-32 44-6,4
Pracovni teplota /°C] az 1300 az 3000
Hmotnost zafizeni véetné vsazky [kg] ptes 1000 do 200
Utinnost za¥izeni [%] 40-50 30 - 60

6.2 Efektivni taveni vsazKy ve studeném kelimku

Efektivni taveni ve studeném kelimku zavisi na n€kolika parametrech. Prvnim
z téchto parametri efektivniho taveni je typ vsazky — elektricky vodiva a nevodiva. Pro
elektricky vodivou vsazku plati, ze G¢innost taveni se pohybuje v rozsahu asi 10 — 20 %.
Dtivodem je elektricky a také tepeln¢ vodiva vrstva skull, ktera se pfi taveni ve studeném
kelimku vytvoii na rozhrani vsazka-kelimek (¢i vsazka-dno kelimku, z divodu vzedmuti
taveniny). Tato vodiva vrstva skull plisobi z hlediska elektromagnetického vInéni jako
stinéni, a brani ohfevu tekuté vsazky. Navic byva i relativné dobfe tepelné vodiva, a
dochazi tak k zdsadnim tepelnym ztratdm ze vsazky do chlazené stény studen¢ho

kelimku.[5]
El. vodiva vsazka El. nevodiva vsazka

A A
T !

N y#0 | 20 |
Y"OY y=0 L

Obr. 6.2.1: Vliv elektrické vodivosti vrstvy skull (tmavé Seda) na pronikani

elektromagnetického vineni do vsazky ve studeném kelimku.[9]
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Pro taveni elektricky bézné nevodivé vsdzky ma studeny kelimek podstatné vetsi
ucinnost, 1ze dosdhnout u¢innosti zatizeni az 90 %. Tyto materidly, jako napft. oxidy, jsou
nejen dobré elektrické ale hlavné tepelné izolanty a tepelné ztraty z jejich vrstvy skull jsou
tak nizké. Tyto materidly je pro uspéSné taveni potfeba predehfat (viz kapitola 5.1) a
elektricky vodiva je tak jen kapalna tavenina, vrstva skull nikoliv. Tato vrstva mezi st€énou
kelimku a taveninou je nejen tepelny izolant, ale predevsim je elektromagneticky priizaina,
a negeneruje tak neuzitecné ztraty.[5]

S jevem elektromagnetické prizainosti a efektivnim tavenim souvisi také vhodna
volba frekvence napajeni induktoru vysokofrekvencnim generatorem. Pro efektivni taveni
je naprosto nezbytné dodrzet podminku, aby polomér tavené vsdzky uvnité kelimku
¢inil asi trojnasobek hloubky wvniku elektromagnetického vInéni do vsazky (viz
kapitola 1.7). Pokud by byl polomér vsazky mensi nez dvojnasobek hloubky vniku, jednalo
by se o neefektivni taveni s rizikem elektromagnetické priizainosti vsazky. Naopak pokud
by polomér vsazky byl neumérné¢ velky, vsdzka sice nebude prazaina, avSak
zvolena frekvence napdjeni bude pro takovyto material vsazky zbytecné€ vysoka.[5]

S elektromagnetickou prizainosti souvisi také skuteCnost, Ze se materidlové
parametry nékterych vsazek v pribéhu taveni mizou razantné¢ ménit, predevsim relativni
permeabilita v oblasti Curieovy teploty, a elektrickd vodivost vsazky s jeji nartstajici
teplotou. Pro danou frekvenci napajeni se tedy vsdzka miize v prubehu taviciho

procesu zménit z elektromagneticky nepriizainé na prizainou, coz je jev nezaddoucti.[5]

1,70 ——  Dno studeného kelimku
6,00 M Chladici systém
i Generator
M Zasobovaci systém 1

4,90 M Zasobovaci systém 2

i Induktorovy studeny kelimek
15,30 i Kondenzatory

44,16 M Transforméator

1,00 3,20

Obr. 6.2.2: Ztraty ve studeném kelimku induktorového typu o maximalnim vykonu 320 kW

a o vnitrnim priuméru 25 cm pri taveni skla béhem homogenizacni faze procesu. Hodnoty

grafu jsou v kwW.[88]
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6.3 Ekonomika provozu studeného kelimku

V tabulce 6.3.1 je srovnavan studeny kelimek s obloukovou peci pii produkce
titanové slitiny Ti-6Al-4V pro vyrobu golfovych holi. Ackoliv maximalni hmotnost vsazky
je u studeného kelimku niz$i nez u VAR, taveni ve studeném kelimku ptedstavuje
Vv dlouhodobém provozu vyhodnéjsi feseni, zejména z divodu rychlejsich tavicich cykli a
niz§ich nakladii na jeden tavici cyklus. To je zplisobeno nutnosti vymény elektrod u

obloukové pece po urcitém poctu cykli.[75]

Tab. 6.3.1: Dlouhodobé srovnani obloukové pece a studeného kelimku pro vyrobu Ti-6Al-
4V slitiny.[75]

VAR Studeny kelimek
Dnii v roce v provozu 230 230
Hodin v provozu za den 24 24
Primérna doba pracovniho cyklu [min] 7,75 6
Priblizny podet taveni za den 152,32 196,80
Max. hmotnost vsazky 15,30 7,50
Naklady na taveni 1 kg vsazky [USD/kg]| 15,00 8,25
Hmotnost elektrody 129 -
Vydrz elektrody (pocet cyklii) 12 -
Hmotnost zpracované taveniny za rok [t] 446,70 423,20
Porizovaci naklady zarizeni [$] 1290 000 1100 000
Celkové naklady na jeden tavici cyklus [$] 203,48 59,25
Celkové niklady na material za rok [$] 6 432 253 2087 802

V tabulkach 6.3.2 a 6.3.3 je porovnavana spotieba energie pro taveni oxidi ve
studeném kelimku jak jednordzovym zptisobem taveni, tak pii pribézném taveni. Jak bylo
zminéno 1 v kapitole 3.6, pribézné taveni, pfestoze je mnohem slozitéjSi na fizeni a

regulaci celého procesu, je mnohem vyhodnéjsi pii sériové vyrob¢ ingotu. Produktivita pfi
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prubézném taveni je mnohem vyssi, pii niz$i energetické spotiebé. To je zplisobeno hlavné

eliminaci nutnosti pokazdé zahajovat tavbu startovacim procesem, jako je tomu u

jednorazového taveni ve studeném kelimku.[2]

Tab. 6.3.2: Produktivita studeného kelimku v praxi pri taveni oxidi, jednordazové

taveni:[2]
) Energie potirebna
Plocha hladiny o
Taveny material ] 5 Produktivita [kg/h] pro taveni 1 kg
taveniny [cm?]
vsazky [KWh]
CaO 65 3,5 8,5
ZrO; 50 2,0 7,0
Sm,03 50 2,5 53
Dy,03 50 4,0 4,1
Y203 50 3,1 7,6
Al,O3 50 2,7 3,6

Tab. 6.3.3: Produktivita studeného kelimku v praxi pri taveni oxidui, pribézné taveni:[2]

) Energie potiebna
Plocha hladiny o
Taveny material ] ) Produktivita [kg/h] pro taveni 1 kg
taveniny [cm?]
vsazky [kWh]
Y,03 95 25,0 2,3
Al,O3 80 13,0 2,1
MgO 80 11,5 6,0
CeO; 80 9,0 4,5
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1 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést rozbor problematiky indukcnich ohfevii
Vv kelimkové peci a ve studeném kelimku. V prvni kapitole byl uveden teoreticky podklad
pro elektromagnetické indukéni ohfevy redlnych zatizeni. Byly popsany jevy, které
zdsadnim zplsobem ovliviiuji Gc¢innost indukéniho ohfevu, jako elektromagneticka
prazainost, elektrodynamicky tlak a vifeni, ¢i vztahy pro popsani vzajemného vztahu
elektromagnetického pole induktoru a vlozené vélcové vsazky. Na tento teoreticky uvod
navazuje druhd kapitola, jez se zabyva indukéni kelimkovou peci. V této kapitole je rozbor
V praxi pouzivanych materidlti vyzdivky takovéto pece, konstrukéniho provedeni induktoru
a chladiciho okruhu, a pfedevs§im riznych typli napdjecich generatori. V této kapitole je
t¢Z zminéno pouziti indukéni kelimkové pece pro recyklaci hlinikového Srotu, coz
predstavuje jeden z klicovych smérii vyuziti této pece i v budoucnosti, predevsim z divodu
celosvétového nartstu spotieby hliniku v Sirokém spektru odvétvi. Dale byla popsana
metoda VIM pro specialni slitiny kovil, nejen na bazi hliniku. Tteti kapitola uvadi studeny
kelimek obecné jako technologii vysokofrekvencnich ohfevill, pfic¢emzZ nejvice prostoru
bylo vénovano konstrukénim provedenim kelimku, provedeni induktoru a tavici komory.
Pomocné systémy, které jsou témért totozné s indukéni kelimkovou peci popsanou v druhé
kapitole, byly zminény jen okrajové. Také byly uvedeny postupy taveni a moZnosti
zpracovani taveniny a vysledného ingotu ve studeném kelimku. Ctvrta kapitola se pak
zabyva tavenim elektricky bézné vodivych materialii ve studeném kelimku. V této kapitole
je popsana technologie taveni titanovych slitin za pouziti studeného kelimku, zejména pak
slitina Ti-6Al-4V pfi vyrobé metodou pribézného taveni. Zminéna je téz technologie
CiSténi titanu pomoci UHV studeného kelimku. Patd kapitola naopak rozebird pouziti
studen¢ho kelimku pro taveni elektricky béZné nevodivych materidlii, a problematiku
startovaciho procesu pied samotnym tavenim. Pfevazna Cast této kapitoly pak zminuje
praktickou realizaci krystalizace taveniny ve studeném kelimku metodou piimé
krystalizace a Czochralského metodou. Déle je popsana vyroba keramik a specidlnich skel
ve studeném kelimku, pfedevS§im na bazi oxidu zirkoniit¢ho, a také witrifikace
radioaktivnich odpadi do sklenéné matrice pro hlubinné ulozeni téchto odpadt. Posledni
kapitola uvadi hodnoceni studeného kelimku z hlediska ekologickych vlivt, efektivity
taveni pro elektricky vodivé i nevodivé vsazky, i ekonomicnosti provozu pro konkrétni
tavené vsazky.

Zatizeni pro induk¢ni ohfevy, nejen kelimkové pece, ale 1 studeny kelimek, sice
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nepiedstavuji nové technologie, ptesto k jejich vyvoji dochazi neustdle. Studeny kelimek
umoziuje tavit nejen pokrocilé slitiny kovil a specialni skla ¢i keramiky, ale 1ze jej vyuzit
pro vitrifikaci radioaktivnich odpadi. Pfesto neustdle probihd vyzkum, simulace a
modelovani  konstrukénich ~ prvklt  studeného  kelimku  ohledn¢  rozlozeni
elektromagnetického i tepelného pole béhem startovaci faze, taveni, i krystalizace vsazky,
a také moznosti studené¢ho kelimku pro taveni vsazek s vysokym bodem tani a zlepSeni
efektivity celého procesu. Vysledky téchto vyzkumut najdou uplatnéni nejen v primyslu,
ale naptiklad i v mediciné.[5],[72]

Pro tuto diplomovou praci byly vyuzity pfedev§im cizojazy¢né odborné zdroje,
zejména pak Clanky o vyzkumu indukénich ohievii vsazky ve studeném kelimku i
indukénich kelimkovych pecich publikované univerzitami a védeckymi ustavy z Némecka,
USA, Ruska, Francie, Japonska, ale také tieba z Ciny, nebo Ceské Republiky. Konkrétné
v Plzni byla nedavno dokon¢ena laboratoi studeného kelimku ve spolupraci Ustavu
jaderného vyzkumu v ReZi se Zapadoceskou univerzitou v Plzni. Odborna literatura pak
byla vyuZita spiSe pro teoreticky tivod a popsani zakladnich jevli indukénich ohtfevii, nebot’
publikované védecké clanky a zpravy z vyzkumnych instituti po celém svété Iépe

zachycuji nejnovéjsi vyzkum a aktualni poznatky v tomto oboru.
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