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Abstrakt

V diplomové préci se zamétuji na osvétleni problematiky elektromagnetické indukce ve
studeném kelimku, a to jak na taveni elektricky vodivych, tak nevodivych materiald. V
diplomové praci se vénuji prevazné taveni oxida. Také zde popisuji problematiku startovaci
faze pro elektricky nevodivé materialy a provadim analyzu vysledki z realnych dat z taveb
ADLO; (Oxidu Hlinitého) ve studeného kelimku. Zavérem pojedndvdm o moznostech

zefektivnéni tavicich procest ve studeném kelimku ze ziskanych poznatkd.

Klicova slova

Elektromagnetickd indukce, studeny kelimek, skull wvrstva, hloubka pronikani

elektromagnetického vInéni, zafivy vektor
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Abstract

In the Diploma work I describe topic of electromagnetic induction in cold crucible for
melting electrical conductive and non-conductive materials. Main goal of diploma work are
metal oxides and their melting. For these materials I describe problematics of starting phase
and I'm doing here analysis of data from real melting of Al,O3; (Aluminium Oxide) in the
cold crucible. In conclusion, I discuss the possibilities of simplifying the processes of

melting of oxides in the cold crucible from the acquired knowledge.

Key words

Electromagnetic induction, cold crucible, skull, depth of penetration, Poynting’s radiant

vector
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Uvod

V predkladané praci se zaméfuji na princip taveni oxidi kova elektromagnetickou
indukci ve studeném kelimku a na stru¢ny popis principti indukéniho taveni. Vénuji se zde
pojmum hloubka pronikani elektromagnetického vinéni ¢i zafivy vektor a odvozeni rovnic

elektromagnetického vinéni z Maxwellovych rovnic.

V druhé ¢asti diplomové prace se zamétuji na technologii a aplikaci studeného kelimku
a problematiku taveni elektricky vodivych a nevodivych materiala. U elektricky nevodivych
materiald popisuji problematiku tzv. startovaci faze. Zametuji se i na vysvétleni dalSich fazi,

kterymi jsou formovaci a stabilni faze.

vvvvvv

vsazky studeného kelimku, jako je hloubka pronikéni elektromagnetického vinéni A ¢i
kvalitativni parametr x. Vénuji se problematice startovaci fdze — mnozstvi startovaciho
materidlu, pribéhu exotermické reakce a zéavislosti poloméru startovaciho materidlu na

frekvenci pti pokojové teploté.

Daéle zde popisuji zavislost parametri Al2O3 (Oxidu hlinitého), jako je rezistivita a

susceptance (el. vodivost), na teploté a zmén¢ skupenstvi.

Pro stabilni fazi uvadim moznosti zlepSeni kvalitativniho parametru x, jako je zména

kmitoCtu, zména teploty tavby ¢i jaky polomér by mél byt pro ur¢itou hodnotu parametru x.

Pro ziskdni teoretické ucinnosti pfenosu elektromagnetického vinéni z induktoru do
vsazky, zde provadim zjednoduSeni elektricky vypocet respektujici pouze reakci mezi
induktorem a taveninou roztavenou v plném objemu (stabilni faze), bez vlivu piisobeni

segmentl studeného kelimku.

Zavérem vypocetni cCasti diplomové prace provadim vypocet tepelnych ztrat ve

studeném kelimku, a to jak ztrat vedenim, proudénim tak i salanim.
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V neposledni tadé analyzuji data zredlnych taveb Al,Os; ve studeném kelimku,
realizovanych na fakulté elektrotechnické Zapadoceské Univerzity v Plzni a za podpory
vyzkumného oddéleni v ReZi u Prahy. U téchto taveb hodnotim jejich priibéh, usp&snost a

naroc¢nost procesu.

V zévéru prace hodnotim jednotlivé kapitoly a popisuji mozna zlepSeni parametru,

postupil a technologii dle ziskanych poznatkli v pribéhu psani diplomové prace.
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Seznam symbolul a zkratek
Symboly
R vyska (m)
A plocha (m?)
B oo, magnetickd indukce (T)
[« IR tloustka stény (m)
> S elektricka indukce (C - m~3)
Eeooooeeoeeeeeee. intenzita elektrického pole (V - m™1)
T kmitocet (Hz)
2 R intenzita magnetického pole (4 - m™1)
| R proud (A)
Koo konstanta Sifeni elektromagnetického vInéni (-)
KC e koeficient redukce parametrt taveniny na induk¢ni parametry
S korekéni soucinitel (-)
Ke e tloustka stény induktoru (m)
| tloustka stény (m)
Y DO intenzita vyzatovani (W - m~2)
N oo, Poyntingliv zaiivy vektor (W - m~2)
P tlak (Pa)
P vykon, ztraty (W)
| polomér (m)
R, odpor ()
S zdanlivy vykon (VA)
J teplota (°C; K)
| 6 napéti (V)
W o energie elektromagnetického pole (J)
WE. i energie elektrického pole (J)
WM energie magnetického pole (J)
X teereeienrenieeae e kvalitativni parametr tavby (-)
D G reaktance (Q2)
Z eeeeeeeeeie e zavity (-)
Loooeeeeeeeieaeannnn impedance (€2)

10
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O eeeereeereeeeree e fazova konstanta (-)
O oo soucinitel prestupu tepla (W - m=2 - K~1)
S S mérny Utlum (-)
Y creeeereeeree e konduktivita — vodivost materialu (S - m™1)
A, hloubka vniku elektromag. vinéni do el. vodivé vsazky (m)
€ e absolutni permitivita (F - m™1)
€ rreereeeeree e emisivita (-)
L1 [ ucinnost (%)
A e tepelna vodivost (W -m™1- K1)
[T absolutni permeabilita (H - m™1)
[0 ST objemova hustota naboje (C - m™3)
PmAt(°C)errreervreeenns rezistivita materialu pii urcité teplote (-m)
PINat cevevererererrnenns hustota materidlu (kg - m=3)
< BT Stefan-Boltzmanova konstanta 5,67-10% (W -m™3 - K=%)
L6 ST uhlova frekvence zafeni (rad - s™1)
Ve, operator Nabla (-)
ZKkratky
ALOs.e. Oxid Hlinity
ISM ..o Induction Skull Melting (Induk¢ni taveni ve studeném kelimku)
ZrO0; .o Oxid Zirkonicity

11
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1 Cile prace a metodika reseni

Hlavnim cilem této diplomové prace je provést analyzu naméienych dat z realné tavby
elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku, provedenou ve vyzkumném parku KEE
v Plzni. Tavba probéhla za pomoci vyzkumného oddéleni v ReZi u Prahy, diky jehoz

podpofe viibec mohl studeny kelimek na ptidé ZCU vzniknout.

Analyza se zabyva daty, ziskanymi pfi tavbé Al,O3 (Oxidu hlinitého), pfi cemz tato data,
spolu s nabytymi védomostmi, budu dale vyuzivat pro dalSi zhodnoceni moznosti
efektivnéjsi tavby do budoucna. Jako jsou hodnoty startovaci faze, teplota tavby a frekvence,

na nich zavisejici hloubka vniku, na které zase z&visi rozmér samotného studeného kelimku.

Kromé¢ hlavnich cilii diplomové prace zde také osvétluji zdkladni problematiku taveni

elektromagnetickou indukei elektricky vodivych a nevodivych materidli.

U nevodivych materialt se zamé&fuji prevazné na oxidy, konkrétn€ na Al,Os. U tohoto
materidlu vysvétluji problematiku startovaci faze a vznik skull vrstvy, ktera umoziiuje taveni

materidlu bez vzniku pfimé&si a necistot, ¢imz vnikd material o vysoké Cistote.
V neposledni fad¢ pokladam za diilezité se zminit o vlivu samotné teploty tavby na

vlastnosti oxidl tavenych ve studeném kelimku. A takeé to, Ze s rostouci teplotou se z daného

materialu (Al2O3) stava z izolantu vodic.

12
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2 Vznik tepla elektromagnetickou indukci

2.1 Teorie elektromagnetického pole p¥i indukénim ohievu
(Tuto kapitolu jsem zpracoval z nasledujiciho zdroje [1])

Induk¢éni ohtev je v dnesni dobé velice vyhodnou metodou pro Gpravu materiald, at’ uz
se jedna o povrchové kaleni materidli, nebo samostatné taveni vodivych a za urcitych
podminek 1 nevodivych materiald. V materidlu, vlozeného do stfidavého
elektromagnetického pole, se neindukuji vifivé proudy, které zptisobuji Jouelovy ztraty, tzv.

Jouelovo teplo.

Pro popis elektromagnetického pole se vychédzi ze zndmych Maxwellovych rovnic, které

urcuji vinovy charakter elektromagnetického pole.

Predpokladem je konec¢na rychlost S$ifeni vlnovych jevl. Prostiedi Sifeni se

zjednoduSené fesi jako homogenni a izotropni. Prostfedi se pak d& popsat konstantami vy, €.
2.1.1 Diferencialni tvar Maxwellovych rovnic

Pro zékladni popis elektromagnetické indukce se vychazi zprvnich dvou

Maxwellovych rovnic:

R S oE
rotH=y E+¢e-—, (21.11)
ot
. o8 oH
tF=_22__,.220 (21.12)
ro ot . Mot

Absolutni permitivita se da rozlozit na dvé Casti € = &, * &, na permitivitu vakua a

permitivitu materialu. Stejné tak se da rozlozit absolutni permeabilita u = pgy - U,
Jelikoz uvazujeme prostiedi bez vnitinich zdroji energie, predpokladdme objemovou

hustotu naboje p rovnou nule. Potom Ize tfeti Maxwellovu rovnici napsat v nasledujicim

tvaru:

13



Taveni oxidu pomoci el. mag. indukce ve studeném kelimku.

Bc.Jan Duda
2017/2018
divD =dive-E=p=0-divE =0. (21.1.3)
Ctvrta Maxwellova rovnice bude mit nasledujici tvar:
divB=divu-H=0 - divH = 0. (21.14)
Provedeme rotaci prvni Maxwellovy rovnice (2.1.1.1):
rot(rot ) = y ot + - 22E) (21.15)

Druhou Maxwellovu rovnici (2.1.1.2) dosadime do (2.1.1.5) a dostaneme:

_ oH 02H
rot(rotH) = VRGeS (2.1.1.6)

Levou stranu vyrazu (2.1.1.6) Ize upravit na:
rot(rot H) = grad(div H) — V?H. (21.17)

Pti respektovani (2.1.1.4) miZeme fici, Ze divergence vektoru H je rovna nule pak
vysledné rovnice (2.1.1.6) bude ve tvaru:

. oH 92H

Obdobnym zptsobem Ize odvodit rovnici pro elektrické pole, opét provedeme rotaci,

ale tentokrat na druhou Maxwellovu rovnici a za rotaci vektoru H dosadime z prvni

Maxwellovy rovnice. Vysledny tvar rovnice je nasledujici:

oE 92%F

Vzﬁzy.u.ﬁ_l_g.u.w. (2.1.1.9)

14
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Timto jsme ziskali zakladni rovnice pro popis elektrického a magnetického pole. Tyto
rovnice se daji dale upravit pro ptipad elektricky vodivého a nevodivého prostiedi. Pro

elektricky vodivé prostiedi (y # 0, &= 0) bude jejich tvar nasledujici:

H oH _ dE
VZH:V'H'E . VZE:)/.M.E_ (2.1.1.10)

Pro elektricky nevodivé prostiedi tedy y = 0 a & # 0 budou rovnice nasledujici:

L, 02H . 02E

2.1.2 Harmonické elektromagnetické vinéni

Z rovnice (2.1.1.9) mizeme odvodit koeficient ka jeho slozky a a f. Provedeme

parcialni derivace vektoru E

E=E- et - §=jw-ﬁ—>g=—w2§. (21.2.1)
Za tyto derivace dosadime do rovnice (2.1.1.9) a polozime rovnou nule
V2E— oy u-w BE+e p-wk =0 (2.1.22)
Rovnici dale upravime
VZE+ (e p-w?—j y pu w)kE=0. (2123)
Soucinitele pii vektoru E ozna¢ime jako k?
V2E + k*-E = 0. (2124)

Obdobné¢ pro vektor H

15
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VZH +k?-H = 0. (2.1.25)
Rovnice (2.1.2.4) a (2.1.2.5) jsou obecné rovnice pro harmonické elektromagnetické
vinéni. To plati pro prostfedi jak vodivé, tak nevodivé, dale pro vinéni elektromagnetické
rovinné 1 valcové.
Konstanta k se nazyva konstanta Sifeni a obsahuje redlnou a imaginarni slozku
k=a-jp. (2.1.2.6)
kde a je fazova konstanta a B je mé&rny utlum. Komplexni ¢islo k? potom bude
k? = a? — 2jap — B> (2.1.2.7)
Pokud pouzijeme odvozenou hodnotu k? z rovnice (2.1.2.3) dostaneme rovnici
k2=a?-p%?—j2af=c pu-w?—j -y u w. (2.1.2.8)
V zavislosti na rovnost redlnych a imaginarnich ¢lent dostaneme
a’?—pB%=¢u-w? (2.1.2.9)
j2af =jy u-w. (2.1.2.10)

Z rovnosti imaginarnich ¢asti (2.1.2.10) ziskame konstantu o

(21.2.11)

Tuto hodnotu dosadime do rovnice realnych ¢asti (2.1.2.9) a provedeme nezbytné

Gipravy pro ziskani kvadratické rovnice pro B2

AB* + 4w? e B? —w? - y%-u? = 0. (21.212)

16
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Z vysledné kvadratické rovnice pro p? ziskame kofeny

cwroeop-|-1+ 1+(L)2 (21.213)
u + ) |

Pro zaporné znaménko by bylo B? zaporné a vysledné B potom imaginarni, to neni

/312,2 =

N| =

v realnych podminkach moZné, proto uvazujeme B? pouze pro kladné znaménko. Vysledna

hodnota 3 potom vychazi

B=w- ST“ 14 /1 n (%)2 ‘ (2.1.214)

Tim ziskdme mé&rmy utlum B. Abychom ziskali i fizovou konstantu o musime za [

dosadit do rovnice (2.1.2.9). Po Gpravé ziskame fazovou konstantu v nasledujicim tvaru

£ 2
a=w- = 14 /1+(L) ‘ (2.1.2.15)
2 w:"E

2.1.3 Poyntinguyv zarivy vektor

Poyntingiv zafivy vektor N (W/m?) uddvd hustotu plosného toku vykonu
elektromagnetického vInéni v prostoru. Pro odvozeni Poyntingova vektoru vyjdeme

z rovnice pro energii elektromagnetického pole v objemu.

1 —_ = 1 =g —
W=WE+WM=E-fD-EdV+§-JB-HdV. (2.1.3.1)
%4 14

Rovnice (2.1.3.1) se da dale upravit na

1 —)2 1 —)2
W:E-st dV+§-ufH dv. (21.32)
14 14

17
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Abychom ziskali vykon musime provést derivaci energie v Case. Znaménko minus

udava, ze neni energie dodavana, takze se mnozstvi energie miize jen sniZovat.

p=-2_ fﬁagdv fﬁaﬁdv
=-——-=—¢|E—dv—u|H——av. (21.33)
14 14

Pokud upravime 1. Maxwellovu (2.1.1.1) a 2. Maxwellovu rovnici (2.1.1.2) na tvar kde

budou derivace vyjadieny na levé stran¢ pak

a_E=rotH—)/'E ; 6_H=—rotE. (2.1.34)
at € at U

Za tyto vyrazy dosadime do rovnice pro vykon (2.1.3.3) a provedeme nezbytné Gpravy

P=- j E (rotH—vy-E)dV + J H (rot E)dv. (2.13.5)
14 14
P=fﬁzy+(ﬁ-rotﬁ—ﬁ-rotﬁ)dV. (2.1.3.6)
14
H-rotE—E-rot H=div(E x H). (2.1.3.7)
p= f E?y + div(E x H)dV. (2.13.8)
14

Vysledny integral se da rozloZzit na dva ¢leny

p= fy CE2dV + f div(E x H)dv. (2.1.3.9)
|4 %4

Prvni ¢len udava mnozstvi elektromagnetické energie, které se v objemu V pfeméni

v teplo za 1 sekundu.
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Druhy ¢len s divergenci vyjadiuje mnozstvi elektromagnetické energie, kterd vystoupi
(diverguje) z pozadovaného objemu za jiz zminénou 1 sekundu. Poyntingliv zativy vektor
je potom mnozstvi této energie divergujici jednotkovou plochou. Po pievedeni na plosny
integral za pomoci Gaussovy véty nam vyraz poslouzi jako zaklad pro ureni Poyntingova

vektoru.

fdiv(lf x H)dv = f(E x H)dS = fﬁds. (2.1.3.10)
14 S 14

Poté miizeme fici, Ze Poyntingliv vektor 1ze vyjadrit jako vektorovy soucin intenzity

elektrického a magnetického pole.

N=FxH (—) (2.1.3.11)

2.1.4 Hiloubka pronikani elektromagnetického vinéni

V ramci teorie elektromagnetické indukce je dilezité znat vyraz hloubka pronikani

elektromagnetického vIinéni, nebo také zkracené hloubku vniku. Ta je ddna vyrazem

2 1
A= - _ (21.4.1)
Wy p T frYHo by

Pro praktické pouziti je vyhodnéjsi upravit vyraz na

1
A= 5033 |——. (214.2)
[y iy

kde A...hloubka vniku (m); y...konduktivita (vodivost) prostredi (5/pm):

L. ..permeabilita materidlu (H / m); f...pracovni kmitocet (Hz)

19



Taveni oxidu pomoci el. mag. indukce ve studeném kelimku. Bc.Jan Duda
2017/2018

Pro vétSinu vypoctl se uvazuje vsazka v roztavené formée, tedy jeji permeabilita i, se
4 AT . 1 . . . ,
rovna jedné. Dale vime, ze y = p kde p je rezistivita materidlu (2 m) a tedy vyraz pro

hloubku vniku se d4 dale upravit na
A=503,3- |- (2.1.4.3)

Hloubka vniku je definovana jako vzdalenost, na které se utlumi intenzita magnetického
pole na hodnotu e~ - H, tedy piiblizn& na 37% pocateéni hodnoty na povrchu vsazky.
S timto faktem souvisi pojem sténa optimalni tloustky, sténa malé tloustky a sténa velké

tloustky.

Sténa malé tloustky se da definovat jako tzv. magneticky prizaina. To znamena, Ze
tloustka stény je mnohem mensi, nez je hloubka pronikani viny elektrické (magnetické) a
vInéni se nestihne utlumit, nevznikne dostate¢né proudova hustota naindukovanych vitivych

proud uvnitt materialu a tim padem se material neohtiva.

Druhym extrémem je sténa velké tloustky, ve které se sice magnetické vinéni stihne
utlumit, ale vysledna efektivita pfedavani tepla je velice nizka, ohfivani materidlu by trvalo
dlouho, nebo by se stihal samovoln¢ chladit, a nemusel by se zahtat viibec. JelikoZ pribéh,

podle kterého klesa intenzita magnetického pole ve vodivé vsazce je
X
H~e B, (2.1.44)

Vime, ze za vzdélenost 2 - - A se utlumi témét 100% magnetické intenzity ve sténé
vsazky. Z toho vyplyva, Ze pokud je tedy sténa vEétsi nez zminénych 2 - - A da se hovofit o
sténé velké tloustky, z této zavislosti a z vyrazu (2.1.4.4) se da vyvodit kvalitativni parametr

X.

=
I
N

1~

(2.1.4.5)
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Predchozi vyraz plati pro ptipad valcové vsazky, kde r je polomér vsazky a A je hloubka
pronikani elektromagnetického vinéni do vsazky. Parametr x se pifevazné voli v rozmezi
hodnot 3,5-5, coz vychazi z poméru poloméru a hloubky pronikani do vsazky. Pro tyto

hodnoty je tavba stabilni a ma vysokou efektivitu.

Minimalni odpor ma sténa optimalni tloustky, kterou odvodime z impedance stény a
pfedstavuje tlouStku stény rovnou d,p,; = % A= 1,57 - A. Optimalni tloustka stény se
aplikuje vzdy v pripad¢, kdyz pozadujeme minimélni ztrdty plochého vodice pii
prochdzejicim casov€é proménném proudu, jak vnuceném, tak i naindukovaném. Jde
pfedevsim o tloust’ku aktivni strany vodice induktoru, o tloustku pasového vedeni a uplatni

se také u tloustky stiniciho plasté indukéniho zatizeni.
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3 Studeny kelimek
(Nasledujici kapitolu jsem zpracoval z [2] [3])

Reaktivni a vysokotavitelné kovy napf. titan, tantal, niobium ¢i molybden, nemohou byt
chemickou reakci mezi taveninou a materidlem kelimku, kdy tato reakce néasledné zanasi
necistoty do zminénych kovi. Necistoty poté mohou zptlisobit degradaci materidlu
v pozdéj$im pouziti. Napiiklad taveni titanu ¢i jeho slitin v keramickém kelimku zptisobi

absorpci kysliku titanem a jeho naslednou kiehkost.

Z téchto duvodi bylo vyhodné pfijit s technologii, ktera by takova znecisténi
eliminovala, a prave studeny kelimek je pro tento druh tavby (bez piimési) vhodny. Studeny
kelimek je zafizeni, které sestdva z indukéni civky, vodou chlazenych médénych bloki
umisténych okolo vsazky, a také samotné vsazky, kterd mize byt jak z elektricky vodivého,

tak 1 z elektricky nevodivého materidlu.

Pied osmi lety vznikla, za podpory vyzkumného oddéleni v ReZi u Prahy, vyzkumna
laboratof se studenym kelimkem v technickém parku v Plzni. Tento kelimek vznikl jako
druhy v Ceské republice, pfi¢emz prvni je pravé v Rezi, kde se zabyvaji piedevsim tavenim
jaderného odpadu a jeho vitrifikaci ve vakuu. Studeny kelimek v Plzni neobsahuje vakuovaci

zafizenti, ale jinak je identicky s kelimkem v Rezi.

Studeny kelimek v Plzni vznikl piedevdim proto, Ze vyzkumné oddéleni v ReZi se
intenzivné zabyva tavenim radioaktivnich materidli. Pro vyzkum oxidt pak nebyl v tomto
oddé¢leni cas. Proto z védeckych ucelti vyzkumu oxidd kovl vznikl studeny kelimek i zde

v Plzni, ktery Ize vidét na obrazku ¢.1.
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"Obrézek &.1: Studeny kelimek v Plzni
vlevo — kelimek pripraveny k tavbé vpravo — novy studeny kelimek

3.1 Technologie a aplikace

3.1.1 Technologie
(Nasledujici podkapitolu jsem zpracoval z [2])

Jak jsem se jiz zminil v ivodu kapitoly, studeny kelimek sestava z civky, chladicich
bloki a vsazky. Aby se roztavend vsazka nedostala mimo tavenou oblast, je zapotiebi ji
intenzivné chladit. Tuto Cinnost zastavaji médéné chladici segmenty intenzivné chlazené
protékajici vodou. To mé za nasledek vytvofeni tzv. ,,skull vrstvy*, odd¢€lujici taveninu od
studeného kelimku (chladici segmenty). Vsazka se tedy mtiZe tavit tzv. ,,sama v sob&*. Diky
tomuto principu nedochdzi k zne€isténi materialu, jelikoz skull vrstva je ze stejného

materidlu jako tavenina.

Nejjednodussi navrh studeného kelimku sestava z jednotlivych dilti kruhového tvaru
vodou chlazenych jednotek (segmentil), které jsou uchyceny na spodni desce. Médéné,

vodou chlazené segmenty nemaji mezi sebou zadny elektricky kontakt. Na zdkladé toku
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indukovaného proudu uvnitf chladicich segmentt (zptsobené civkou) mezi sebou tyto toky
vzajemné koliduji a dale vznika vysledné magnetické pole do vsazky, na kterém se podili
jak civka, tak i naindukovany proud do segmenti. Tim se vytvari teplo v principu Joulovymi
ztratami ve vsazce. Vrstva kovu v pevném stavu (skull vrstva) pak pilisobi jako
samovytvarejici se tepeln¢ izolacni vrstva. Pokud se jedna o elektricky vodivé matridly, je
tato vrstva také elektricky vodiva, coz vyrazné negativné ovliviiuje ucinnost taveni

elektricky vodivych materiali timto technologickym postupem.

,.:;.liui;i.'i i.'.J;-u.IL:u'ﬂh'Ih,

g3

Civka
Vrstva pevného kovu (Skull) Vodou chlazené bloky

Obréazek ¢.2: Rez studenym kelimkem s vyznadenymi ¢astmi

Obrazek ¢.2 ukazuje schématicky ndkres studeného kelimku. Je zde znédzornén fez jak
civkou, tak chladicimi bloky. V roztavené vsazce je zvyraznéna cirkulace materialu, na tuto

cirkulaci maji nejvétsi vliv Lorentzovy elektromagnetické sily.
3.1.2 Aplikace

Technologie studeného kelimku byla poprvé uzita pro tavbu titanu a jeho slitin, ale dnes

se uziva na mnoho rtiznych aplikaci.
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Na zakladé vlastnosti kelimku, jako je nizkd spotieba energie, moznost tavby material
s teplotou taveni ptes 3000°C, se stavaji studené kelimky stale vice uzivanou technologii
taveni 1 pfi jejich nizké Gcinnosti (zejména u elektricky vodivych materialii). Zvlast' velkého
vyuziti studenych kelimkl se vyuziva u tavby zarupevnych kovu a jejich slitin, které jsou
velmi agresivni v roztavené fazi. Diky studenému kelimku je mozné tyto kovy tavit skoro

bez piiméesi.

Dalsi zajimavou aplikaci, na kterou se pouziva studeny kelimek, je ptehiivani materialu,
jez obsahuje pfimési matridlu jiného. Prvni taveny materiadl musi mit vyssi teplotu varu nez
druhy materidl a ten se pfi vyssi teploté zacne vyparovat. Timto zptisobem se zvysi Cistota

prvniho materialu.

Diky kladnym vlastnostem studeného kelimku, je tato technologie primyslové
vyuZzivéana pro pietavovani a vitrifikaci jaderného odpadu. Jelikoz nedochdzi ke kontaminaci

kelimku jadernym odpadem, miize byt studeny kelimek pouzit opakované.

Taveni ve studeném kelimku se d4 vyuZit i pro materidly elektricky nevodivé (za
pokojové teploty), u nichz stoupa elektrickd vodivost soucasné s teplotou. Jedna se napiiklad
o specialni druhy skel, oxid hlinity (Al2O3) ¢i oxid zirkonia (ZrO). Tento material je do
studeného kelimku vloZzen v podobé¢ prasku (vsazka). Aby doslo k jeho zahtati, musime do
vsazky vlozit dalsi, ale elektricky vodivy materidl, tzv. startovaci material. Tento startovaci
materidl ma funkci susceptoru (pohlcovace elektromagnetické energie), zahtaty material
poté pfedava teplo okolni vsazce az do dosazeni poZadované teploty. Pfidavné latky se

exotermickou reakci (hofenim) odpati do okoli a nedochézi k tvorbé znecist'ujicich primési.

V piipadé¢ AlOs; byvaji startovacim materidlem malé kousky cistého hliniku, které
predavaji teplo exotermickou reakci okolni vsazce, tim vytvori malé mnoZstvi roztaveného
ADOs, které je jiz elektricky vodivé. Stejné je na tom ZrO,, kde se jako startovaci material
uzivaji malé kousky c¢istého zirkonia. Dal§i moznosti je, Ze startovaci materidl miize byt
zapouzdien v karbidu kfemiku a mtize byt odstranén z kelimku po predehiati vsazky.

Dnes ZrO> vytvaii po kiemiku a safiru kvalitativné nejdileZitéj$i monokrystalicky
materidl. Vzhledem k vysokému indexu lomu a vysokému lesku se pouziva napft. v laserové

technice a patii mezi umélé drahokamy.
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3.2 Tavba ve studeném kelimku pro elektricky vodivé materialy

U elektricky vodivych materialii (dale jen vodivych materialt), predevsim kovi, 1ze
samotné tavby ve studeném kelimku dosahnout snadnéji nez u elektricky nevodivych
materiald (dale jen nevodivych materiall). To zptsobuje skutecnost, ze vodivé materialy
maji za normalnich podminek (p=1013,25 hPa ; T=25 °C) dostacujici konduktivitu k tomu,
aby se mohly uvnitf téchto materiali uzavirat vifivé proudy a tim vzniklo uvnit vsazky

pozadované teplo k tavbé.

Tavba vodivych materiali méa paradoxn€¢ mens$i UCinnost, neZ je tomu u tavby
nevodivych materidli. Tento jev vysvétluji v nasledujici kapitole. S ohledem na tuto

skute¢nost se metoda studeného kelimku spisSe pouziva pro taveni nevodivych materiali.

Jelikoz ma tavba vodivych matridlli nizkou Uc¢innost, pouziva se v ptipadech taveni
materiald s vysokou teplotou taveni (Zarupevné kovy a jejich slitiny), kdy konvencéni
kelimkové indukéni pece s keramickym kelimkem mohou tyto kovy kontaminovat a tim

zanaSet necistoty do struktury kovi.

Metoda tavby ve studeném kelimku se pouziva predevsim u téchto kovii: kovovy zirkon
(Zr), molybden (Mo), wolfram (W), kfemik (S1) a titan (Ti). Posledni uvedeny kov je hojné
uzivany napiiklad v leteckém ¢i automobilovém primyslu a v lékaistvi a budu se mu

podrobnéji vénovat na nasledujicich strankach.

3.2.1 Titan (Ti)
(Nasledujici podkapitola 3.2.1 je zpracovana ze zdroje [4])

Titan vynika pfevazné vysokym pomérem pevnosti vici hmotnosti, proto se casto
vyuziva pro vysoce pevné konstrukce. Dalsi dilezitou vlastnosti titanu je jeho odolnost proti

korozi.

Proti t¢émto kladnym vlastnostem jde jeho vysoka cena spojend s jeho tavbou, naptiklad

oproti nerezové oceli je jeho cena trojnasobna z nasledujicich divoda:

= Pfi tavbé titanu je zapotiebi zajistit, aby tavba probihala v ochranné atmosféte -

nejlépe ve vakuu, jelikoz titan snadno reaguje s kyslikem a dusikem.
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= Cely proces (tavba, odlévani a tuhnuti) musi probihat ve vakuu — coz predstavuje

velice technologicky naro¢ny a nakladny proces.

= Aby nedoSlo ke kontaminaci titanu pii odlévani, musi se odlévat do
nereaktivnich forem, ty jsou vytvoreny ze sloucenin zirkonia, thoria (Th) a ytria

(Y).

= Pokud se jednd o tavbu pomoci elektromagnetické¢ indukce v kelimkové
keramické peci, miize dojit ke kontaminaci materialu a kelimek se vétSinou neda

pouzit opakovang, proto je komplikovana recyklace titanu.

V technologii studeného kelimku se pouziva intenzivné vodou chlazeny kelimek
z médi, proto nedochazi oproti pfedchozimu ptipadu keramického kelimku ke kontaminaci
kovu reakci s kelimkem. To se d¢je diky tomu, Ze tavenina v kelimku nema pfimy kontakt
s médénym kelimkem, ale vznikd mezi nimi tenka vrstva pevného kovu tzv. skull. Diky tomu
muze vzniknout titan o vysoké Cistoté. Protoze se materidl nekontaminuje a zaroven
nezlstava na ,,médéném kelimku®, mize byt tento kelimek pouzit opakované a miize tak

slouzit i k recyklaci Srotového kovu.

Metoda vyuzivajici studeny kelimek se nazyva ISM (Induction Skull Melting) a je

ekonomicky vyhodnéjsi variantou ke stavajicim keramickym indukénim pecim.

Pevnost titanu je kladn€ zavisla na obsahu kysliku (vyssi obsah kysliku = vy$$i pevnost
titanu). VéEtSiho obsahu se da docilit pfidanim odpadového kovu do €istého titanu pii tavbe,

nebo se muze do taveniny piidat oxid titanicity.

Jelikoz proces ISM dokédze dlouhodobé udrzet stabilni teplotu tavby, mizeme této
vlastnosti vyuzit pro pfidani dal§ich materiala (W, Ta) do taveniny, dokud nedojde k jejich
kompletnimu roztaveni. Pfidavné materidly se do taveniny pfidavaji z divodu zlepSeni

vlastnosti materiald, jako je naptiklad Zarupevnost a chemické odolnost materialu.
3.3 Tavba ve studeném kelimku pro elektricky nevodivé materialy

Metody ISM se nejcastéji vyuziva pro materidly elektricky nevodivé, nebo s nizkou

elektrickou vodivosti, jako jsou oxidy - oxid hlinity (Al203), ¢i oxid zirkonicity (ZrO). Dalsi
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problematické materidly jsou skla a keramiky, které¢ se daji také touto technologii, na rozdil

od konvencénich metod, zpracovavat bez zaneseni necistot.

Jak jsem jiz zminil na zacatku kapitoly, aby bylo mozné tavit elektricky nevodivé
materialy, musime do procesu tavby zavést tzv. , Startovaci fazi“. Ta spociva v pridani
startovaciho materidlu, ktery je ovSem elektricky vodivy. Startovacim materidlem nemuze
byt jakykoliv materidl, ale pouziva se takovy material, ktery nezptisobi znecisténi taveného
materidlu. Naptiklad pro Al,Os se pouzivaji jako startovaci materidl malé kousky cCistého

hliniku. Pro tavbu ZrO; se jako startovaci material pouzivaji kousky kovového zirkonu.

V této diplomové praci se zabyvam predevs§im tavbou materidlu Al,O3, proto budu popis

dalsich fazi tavby popisovat v nasledujici kapitole.

Naésledujici obrazek zobrazuje ideologicky jednotlivé faze tavby

Skull vrstva

== Vsdzka - praskovy Al203

Startovaci material Roztavené Al203

7 e
‘/..b‘..

Roztavené Al203
Tavici lazen

Masivni Cu dno

Startovaci faze tavby Formovaci faze tavby Stabilni faze tavby
t1 t2

Obrazek ¢.3: Ideologicky obrazek jednotlivych fazi tavby

3.3.1 Indukéni taveni Al203 ve studeném kelimku
(Nasledujici podkapitola 3.1.1 byla zpracovana z [3])

Po startovaci fazi, kdy dojde k exotermické reakci hliniku s kyslikem, dojde k zahtati
okolniho materidlu (ve form¢ prasku AlO3), kterému stoupa elektricka vodivost spolu
s teplotou. Pokud dosahneme teploty nad bodem taveni Al,Os3 (2145 °C), stava se tento
materidl sdm o sob& elektricky vodivym. Tavici proces se dostava do dalsi faze tzv.
»~Formovaci faze*, kdy se ¢ast roztaveného Al,O3 déle podili na vedeni tepla do celé vsazky.

Je dulezité snizit vykon generatoru piesn¢ v okamziku, kdy se stane material elektricky
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vodivym. Tato faze kon¢i, kdyz je cely obsah kelimku roztaveny. Do této doby je tavba

v nestabilnim stavu.

Dalsi fazi je tzv. ,,Stabilni faze“. Pti této fazi tavby se jiz tavenina udrzuje za stalého
vykonu a kmitoctu na stabilni teploté (2500°C). Déle se dosypava vsazka do roztaveného
AlOs, dokud se nedosdhne pozadovaného objemu. Poté se musi nechat tavenina
,Stabilizovat®™ pii stalé teplot€¢ a po dostatecnou dobu, aby se dosahlo pozadované kvality

vytavku - ingotu (v tomto piipad¢ umélého korundu).

Posledni fazi tavby je chladnuti. Pokud je to mozné, je vyhodné tento proces regulovat,
jelikoZ rychlost chladnuti ingotu ma vliv na rist krystali. Obecné plati, Ze ¢im pomaleji
ingot chladne tim vétsi je rast krystald. Regulace mize byt provedena naptiklad postupnym
omezenim vykonu zdroje nebo pritoku vody pies chladici médény kelimek. Na obrazku ¢.3

je mozné vidét, jak tavenina vypada v riznych fazich.

Obrazek ¢.4: Tavici proces zleva: startovaci faze, stabilni faze, chlazeni

Vyjmuti vsazky probihd jednoduse. Studeny kelimek je konstruovan tak, aby se po
ukonceni tavby dal odejmout pas drzici jednotlivé chladici segmenty u sebe. Tyto segmenty
jsou lisované do drazek axialné€ frézovanych na okraji dna kelimku. Na obrazku ¢.4 uprostied
je vidét kelimek po odstranéni segmentll a pasu, vidime masivni médéné dno kelimku a
produkt z tavby ,,korund*. Na levé stran¢ obrazku je samostatné vidét vysledny ,.korund* a
na pravé strané¢ mizeme vidét jeho axidlni fez a orientani méfitko velikosti. Je zde vidét

vyznamny rust krystali smérem k nejteplejSimu mistu vytavku - ingotu.
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Obrazek ¢.5: Ingot korundu; studeny kelimek bez chl. segmentu; rez ingotem

3.4 Matematicky vypoéet studeného kelimku pro taveni Al203

Matematicky vypocet jsem provedl na zakladé ziskani skutecnych rozmért studeného

kelimku ve vyzkumném parku v Plzni. Nasledujici tabulka zobrazuje parametry vsazky a

civky studeného kelimku [5] .

Nazev Jednotka Hodnota Nazev Jednotka | Hodnota
z‘;‘;zrllfyr da (cm) 7.2 Pcri‘irﬁjr di (cm) 13
Pviffﬁir r2 (cm) 36 P‘C’;;’lf;ér 1 (cm) 6.5
Vyska vsizky | a2 (cm) 8 \c?i 51? a1 (cm) 8
oon™ | ms(2) | wso [ WS | (28) | 2700
o | o | 1 [ | a0 |
wnyind | s |2

Tab.C.1: Parametry studeného kelimku

Na nésledujicim obrazku €.5 je zjednoduSen€ znazornén studeny kelimek se vSemi jeho

¢astmi. Je zde zobrazena tavici lazen, kterd vznikne exotermickou reakci malych kouskt
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startovaciho materialu. Pro piehlednost je jeden kousek startovaciho materidlu umistén

mimo kelimek.

/— Chladici segment
Fq

ﬁ .

“Las

Tavici lazen

Civka
ai az |as

Vsazka

Kousek

startovaciho

materialu . j"ﬁ
2

r2 r3 Frz Fi1 rFr——

Obrazek.¢.6: Nacrt studeného kelimku s vyznaCenymi parametry

r1 — polomér civky 2 — polomér vsazky

r3 — vnitini polomér chlad. segmentu r31 — vnéjsi polomér chlad. segmentu
r4 — polomér poc. tavici 1azné 15 — polomér jedn. kousku st. Materialu
a1 — vyska civky a> — vyska vsazky

a3 — vyska chladicich segmenti as — vyska tavici 1dzné

as — vyska kousku start. materialu

3.4.1 Startovaci faze

Pro roztaveni Al,O3 je potfeba tento material nejprve zahiat na teplotu, kdy se stava
elektricky vodivym. Abychom mohly vsazku sypkého AlO3 dostateéné zahtat, musime

provést tzv. startovaci fazi, kdy se do vsazky vlozi vhodné mnozstvi ¢istého hliniku. Ten zde
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slouzi jako startovaci materidl. Mnozstvi energie, které tento hlinik pfedd do okoli

exotermickou reakci, se da spocitat pomoci rovnice [5]
4-Al+3-0,- 2-Al,05+Q. (341.1)

To znamend, ze Ctyii molekuly hliniku(Al) plus 3 molekuly kysliku (O2) vytvofi dvé
molekuly oxidu hlinitého (Al>O3) plus teplo, v tomto piipadé Q = 3352 kJ [5] [6]. Pro jeden

mol hliniku se d& rovnice upravit na

3 1 1
Al+7 05 = 5+ Aly 0 + 7 - 3352. (341.2)

Z exotermické rovnice vychazi, ze 1 mol Al vytvoii 838 kJ tepla. Pokud zndm molarni
hmotnost hliniku, mohu spocitat kolik tepla bude uvolnéno zjednoho gramu hliniku.

Molarni hmotnost hliniku je 1 mol = 26,98 g [7].

leol 838 k]
= = = 31,06 —. 3413
1mol 26,98 g ( )

ng

Abychom roztavily Al,O3, potfebujeme zahtat vsazku na teplotu taveni Al,Os. K tomu
je zapotiebi entalpie ziskand z [8]. Z téchto dat jsem sestavil tabulku s daty a graf
s vyznatenym bodem taveni. Pevné skupenstvi materidlu je mysleno skupenstvi do bodu
taveni materialu. Kapalné skupenstvi je pak mysleno pro plné roztavenou vsazku.

Pevné skupenstvi A1203:
T(°C) 27 127 227 327 527 627 727 827 927

- o O
H°-H®sec 0,12 | 9,03 | 19,21 | 30,14 | 41,59 | 65,55 | 77,92 | 90,51 | 103,3
(kJ/mol)

T(°C) 1127 | 1227 | 1327 | 1527 | 1627 | 1727 | 1827 | 1927 | 2027

O_HO%,z0
H>-HPsc 129,3 | 142,4 | 155,7 | 182,5 | 196,1 | 209,7 | 223.4 | 237,2 | 251
(kJ/mol)

Tab.C¢.2: Hodnota entalpie potfebné k zahrati vsazky na urcitou teplotu (Pevné

skupenstvi)
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Kapalné skupenstvi AL2O3:
T(°C) 2054 | 2127 | 2227 | 2327 | 2350 | 2427 | 2527 | 2627 | 2727

o_JJoH &0
He-H®25°C 1 51071 304.8 | 344 | 3633 | 37036 | 382,5 | 401.8 | 421 | 4402
(kJ/mol)

T(CC) 2827 | 2927 | 3027 | 3127 | 3227 | 3327 | 3427 | 3527 | 3627

o_Ho9&K°
HO-HP2S'C 1 9 5 1478,7 | 498 | 5172 | 536,5 | 555,7| 575 | 594.2 | 613,5
(kJ/mol)

Tab.¢.3: Hodnota entalpie potfebné k zahrati vsazky na urcitou teplotu (Kapalné

skupenstvi)

Graf zavislosti mnoZstvi entalpie na teploté:

699,5
599,5 o*
X
.
o’
499,5 R
o
K ]
¥ 4
v.'
399,5 i
k)
.0
.

299,5 J’

© °
L]
£ 1995 oo
=3 °®
) Y
in 99,5 °®
N o*
- «®’ ¢
o:|: -0;5 ® ¢ ‘\\
0 1000 2000 2045 3000 4000
Temperature (°C)
® Al,03 v pevném skupenstvi ® Al;03 v kapalném skupenstvi
Graf ¢.1: Zavislost entalpie na teploté
Vypocet idedlniho objemu startovaciho materidlu dle [6].
Vs = (0,04 + 0,08) - d3 = (0,04 + 0,08) - 7,23
st 2 (34.1.4)

= 14,93 + 29,86 cm?.

Abychom zjistili mnozstvi potfebného startovaciho materialu, potfebujeme pievést

hustotu materialu z (kg /m3) na (g / cm3)'
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k
pai = 2700 g/ms =279/

- (3.4.15)

Nyni mtzeme spocitat mnozstvi kovového hliniku v gramech
Mg = pa; " Vsr = 2,7 (14,93 + 29,86) = 40,31+ 80,62 g. (341.6)

Ziskali jsme rozmezi optimalniho mnoZzstvi startovaciho materidlu pro nas vnitini

pramér studeného kelimku (= pramér vsazky).

Z tabulky ¢islo 3 vycéteme, ze pro ohrati vsazky (praskové Al>O3) na 2050 °C je potiteba

entalpie o velikosti 310 kJ/mol. Z [8] zjistime molarni hmotnost oxidu hlinité¢ho, coz je

H°—H®s 310
101,96 101,96

Al203: 1m0l = 101,96g d ng =
34.1.7
Y (3417)

= 3,04 —

9

Z ptedchoziho vysledku je vidét, ze k zahtati jednoho gramu Al>Os je zapotiebi 3,04 kJ
energie. Z rozmezi idedlniho mnoZstvi startovaciho materidlu, energie, kterou ziskdme
exotermickou reakci a znamé entalpie miiZeme spocitat mnozstvi roztaveného Al>Os, které

nam startovaci material vytvori

My - Qg (40,31 +80,62) - 31,06
ng(A1203) 3,04 (34.18)
= 411,85 + 823,7 g.

My,0;, =

V této chvili zname mnoZstvi roztaven¢ho Al>Os3, které se bude dale ucastnit dalsi tavby.

Dalsi fazi tavby se fik4 formovaci faze.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, startovaci material je vkladan do vsazky
v podobé malych kousk hliniku. Pomoci hloubky pronikéni elektromagnetického vinéni do
vsazky (dale jen ,,hloubka vniku*) a zvolen¢ho argumentu xs=4, mohu zjistit polomér téchto

kouski, ktery by se mohl pouzit k startovacimu procesu, aby byla zajisténa dobra Gc¢innost
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procesu. Jako prvni musime spocitat hloubku vniku. K tomu potifebujeme znat mérny odpor

hliniku paiesec)= 0,0267 - 1076(Q - m) = 2,67 - 10 8(Q - m) pfi pocatecni teploté 25 °C

[9].
1 Pai Pai
A= / -/—=503,3-/—
> T Uy f f
67 100 (3.4.1.9)
=5033" 192108

=642-10"°m=6,42-10"3¢cm.

Nyni pouziji zvoleny parametr xs = 4 [10], pro ziskdni poloméru malych kouskl

startovaciho materialu

x5 As 4-642-1073
=== 7 = 0,018 cm. (3.4.1.10)

Zde vyslo, Ze na frekvenci 1,64 MHz bychom méli pouZit minimalné startovaci material
o poloméru 0,018 cm. JelikoZ je vysledek zavisly na frekvenci, uvedu zde jako ptiklad

tabulku zavislosti poloméru rs (resp. as) na frekvenci

0,5 11,63-1073 0,033
1 8,22-1073 0,023
1,64 6,42 1073 0,018
2 5,82-1073 0,016
2.5 52-1073 0,015
3 4,75-1073 0,013
3,5 4,4-1073 0,012
4 411-1073 0,011
45 3,88-1073 0,0109
5 3,68-1073 0,0104

Tab.¢.4: Tabulka zavislosti poloméru startovaciho materialu na frekvenci
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Graf zavislosti poloméru rs na frekvenci pri teploté taveni 2050 °C:
0,035

0,03
0,025

__ 0,02
£ 0,018

5]

—_—

o
0,015

0,01

0,005

0 1 1,64 2 3 4 5 6
f (MHz)
Graf ¢.2: Zavislost poloméru kousku startovaciho materialu na frekvenci

Z vysledkl lze tvrdit, Ze optimalni polomé&r kouski startovaciho materidlu klesa spolu

s narustajici frekvenci.
3.4.2 Formovaci faze

Ve formovaci fazi tavby dochazi k Sifeni tepla v tavené vsadzce Al,O3; pomoci stejného
elektromagnetického pole jako pfi startovaci fazi. Zménila se pouze elektrickd vodivost
materidlu. Teplotu taveni jsem uvaZoval 2050 °C az do doby, nez bude cely obsah
praskového Al,Os roztaven. Pracovni frekvence f= 1,64 MHz [5] a rezistivita na této teploté

J€ Pai,052050°c) = 0,04 (- m) [10]. Z té€chto dat mohu spocitat hloubku vniku do tavici

0,04
Ay=5033- [242% —5033. | —— = 0,079
f 164-10 (3.4.2.1)

=79 cm.

lazné.

Jelikoz je primér vsazky 7,2 cm, mohu fici, Zze hloubka vniku vyjde o 0,6 cm vétsi, nez
je pramér vsazky. To ovSem neni idedlni stav. Tuto situaci vysvétlim na parametru x4. Tedy
pokud bych chtél dodrzet parametr x zvoleny na hodnoté 4, byl by potiebny polomér tavici

lazn€ roven
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Yale 279 o35 (3.42.2)
T, = = = 22,35 cm. 4.2,
V2 V2

Primér by potom mél byt dvojnasobkem poloméru, tedy 44,7 cm. To je problém,
protoze zadany primeér vsazky, a tedy maximalni mozny primér, je 7,2 cm. Pokud bych
nechal vypoctenou hloubku vniku z (3.4.2.1) a jako maximalni mozny polomér vzal

polovinu priméru vsazky (r> = 3,6 cm), vySel by parametr x4 velice maly.

T 3,6
x, =V2 -2 =+2-2= = 0,644. (34.23)
A, 7,9

Aby parametr x mohl byt zvolen o hodnoté 4, musela by hloubka vniku do vsazky pfi
stdvajicim poloméru r, byt

3

T ,6
Ay=+2- x—z =V2- =127 em. (3.4.2.4)

4

Jelikoz polomér vsazky nemohu zménit z ditvodu, Ze je tento parametr zadany a pouZity
v realném kelimku v Plzni, musim zménit hloubku vniku. Ta se da zmenS$it zménou
parametrQ v jeji rovnici. Pokud bychom chtéli tavit za teploty 2050 °C musel by vysledny
kmitocet byt

503,32 pa0, 503,3%-0,04
Bl A2 ~0,01272

= 68,82 MHz. (3.4.2.5)

To opét neni redlné mozné, frekvence generatoru miize nabyvat hodnot 1,5 — 2 MHz
[11], proto zbyva posledni moznost, kterou je ohtati roztavené¢ho materialu na vyssi teplotu.

Rezistivita materidlu klesa s rostouci teplotou dle nasledujici ktivky.
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Graf.c¢.3: Zavislost rezistivity Al,O3 na teploté taveni.

1
4.5

Graf vznikl nésledovné: Znal jsem hodnoty rezistivity pfi teploté taveni (2050 °C) dale

pii teploté¢ 2100 °C [5] a pfti teploté 3000°C. Hodnoty mezi jsem spocital pomoci funkce

»spojnice trendu®, kterou vytvoftil program excel. Pomoci rovnice, taktéz uvedené v grafu

¢.2, jsem poté mohl spocitat hodnoty mezi teplotami 2100 °C (odpovida p 4,0, 2100°c) = 2

Q-cm) a 3000 °C (pa1,04(3000°c) = 0,5 Q-cm). Spoctené hodnoty mezi 2100 °C a 3000 °C

jsou vyznacené v grafu. Ty odpovidaji teplotam 2250 °C, 2500 °C a 2750 °C. VSechny

hodnoty jsem pro piehlednost vynesl do nasledujici tabulky.

2050 4 25
2100 2 50
2250 1,64 60,78
2500 1,18 84,75
2750 0,81 123,46
3000 0,5 200

Tabulka €.5: Hodnoty rezistivity v zavislosti na teploté

Pokud stile uvazuji x4 = 4, pak mohu pifi maximalni mozné¢ frekvenci 2 MHz a

maximalnim mozném priméru 7,2 cm urcit potfebnou rezistivitu materialu. Viz (3.4.2.4) -

jiz zname A,= 1,27 cm.

38



Taveni oxidu pomoci el. mag. indukce ve studeném kelimku. Bc.Jan Duda
2017/2018

A f 0,0127%-2-10°

- - - . 3426
503,32 503,32 01274 cm. (3426)

p

Je vidét, ze hodnota rezistivity je mimo hodnoty v tabulce. Dosazenim do rovnice
uvedené v grafu bychom dostali teplotu 3337 °C. Jelikoz teplota varu A1203 je 2980 °C [12]

je tato hodnota nedosazitelna.

Ovsem pro provedenou Uvahu plati, x4 = 4 a predpoklada se stabilni faze taveni. Avsak
jak faze startovaci, tak faze formovaci, jsou nestabilni procesy [5]. Tyto procesy mohou byt
optimalizovadny pouze pro men$i hodnoty parametru xs4. Pro porovnani: Kdyz pouziji
maximalni moznou frekvenci (2 MHz) a bral bych v potaz o trochu vyssi teplotu (2100 °C),

vyjde parametr x nasledovné

Pat,o 0,02
A,= 503,3- ’% =503,3- /2—106 = 5,03 cm. (34.2.7)

T 3,6
2 —\2- = =101 (3.4.2.8)

= 2' =
x, = V2 A, 5,03

Coz je asi ve skute¢nosti nejdosazitelnéjsi stav v pripad€ kelimku zkonstruovaném ve

vyzkumném parku v Plzni.
3.4.3 Stabilni faze tavby

Pokud se podaii startovaci a formovaci faze tavby, zbyva posledni faze a tou je tavba za
zvysené teploty, nez je teplota taveni v tzv. prehfatém stavu. To byva u A1203 o0 200 °C vice

nez je teplota taveni, tedy 2250 °C [5].

Pro tuto teplotu mohu spocitat opét hloubku vniku, vetné toho jak se zlepsil parametr
X, nyni oznacen jako x». Z tabulky ¢.5 zjistim hodnotu rezistivity pro 2250 °C (p4,0, = 1,64

Q-cm) frekvence 2MHz bude stejné jako v prfedchozim piipadé.
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Paio 0,0164
A,=503,3 - f¢= 3 / = 4, . 3.4.3.1
2 G 503,3 5106 56 cm ( )
103 3,6
=V2'-—=—=V2:-—= . 4.3,
X, = V2 A, V2 256 1,12 (34.32)

Jak je patrné z vysledného kvalitativniho parametru x>, tavba na teploté 2250 °C a pfi
frekvenci 2 MHz nebude idedlni, jelikoz pii takto malé hodnoté bude tato tavba nestabilni.
Zlepseni tohoto stavu bych docilil naptiklad vyssi teplotou taveni, nebo novym zdrojem,

ktery by zvladl vyssi frekvenci.
3.4.4 Elektricky vypocet tavby pro stabilni fazi
K nésledujicimu vypoctu je potieba znat parametry generatoru [5]:
e Napéti generatoru — Ugen = 10 kV
e Cinny vykon generatoru — Pgen = 160 kW
e Frekvence generatoru — fgen = 1,5-2 MHz
Vyuzil jsem vypocty (3.43.1) A,=456cm a (3.43.2) x, =1,12. Pomoci
nasledujiciho grafu [6] jsem urcil pomocné funkce A a B zavislé na parametru x2. Vypocet

je proveden pro zjednodus$eny model bez studeného kelimku, tedy zahrnujici jen induktor

a vsazku v roztavené stabilni fazi.
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Graf ¢.4: Zavislost pomocnych funkci A a B na parametru xz

Pomocné funkce zvyraznéné v grafu €.5 jsou A = 0,157 a B = 0,962. Pak odpor a
reaktance vsazky vyjdou [13].

T Pag,o, F X2 T 0,0164 - 1,122 _

R, = 0,157
2 a, 0,08 (3.4.4.1)
= 0,127 0.
P X - xp2 m-0,0164-1,122
x, = PAkos Y2 5 £ 0,962
a; 0,072 (34.4.2)

= 0,864 ().

Pro vypocet odporu a reaktance civky je zapottebi znat hloubku vniku do médéné civky.

Pro hloubku vniku jsem pouzil rezistivitu materialu civky pg,, = 1,92 - 1078 Q:m.

B Peu 1,92-1078 s
A1=5033 |===5033" |—-7ae—=493-107cm 15443

R —x _ M peyrdy  m-192-107%-13
17 " q, A g 8-493-1075-0,75 (34.4.4)
=2,65-10730 = 2,65 mAQ.
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Parametr ,,g* se pouziva k rozliSeni jedno a vicezavitové civky, pro jeden zavit je

hodnota rovna jedné a pro vice zavitd se pohybuje v rozmezi 0,7-0,8. Dale jsem spocital
plochu mezery mezi kelimkem a civkou

T
AS = Z' [dlz - (dz + 2 'd3)2]

(34.4.5)
= 0,785 [132 — (7,2 + 2)2] = 66,2 cm?.

Dalsim vypoctem je vnitini reaktance v disledku svodového toku mezery Xs

A ‘A
Xs:w'#o'a_szz'ﬂ'#o'f >
2 2
(34.4.6)
2 10°-0,00662
=79-10"°- 008 = 1,31 1.

Reaktance prazdného induktoru bez ohledu na okrajovy efekt Xio bude

mody? 1, fd,?
Xlozw'llo'4_a :E'TF 'llo'a—
! ! (3.4.4.7)
—6,2-10"° 2'106'0’132—2620
- 0,08 o '

K vypoctu korekéniho soucinitele ki je zapotiebi, kromé jiného, znat Sitku stény civky,

ta je zadana jako ky = 2 cm. Dle [13] se piedpoklada masivni induktor.

) 1
1= 0406
dq (k)"
1+320515+0218 (d_l) l
1 (3.4.4.8)
013 0,02 *0¢
1+ 508 [0,515 +0,218 (—0,13) ]
= 0,499

42



Taveni oxidu pomoci el. mag. indukce ve studeném kelimku. Bc.Jan Duda
2017/2018

Reaktance diky zpétnému magnetickému toku uzavirajiciho se mimo induktor Xo se

rovna

X10 2,64
Yo=1T =1 T 2,629 02. (3.4.4.9)
k" a, 0499

Abych mohl spocitat celkovou reaktanci taveniny a civky, musim spocitat koeficient

redukce parametrd taveniny na indukéni parametry ,,kc“. Ten se vypocte nasledovné

k Xg
C = - =
RZ + (X, + X5 + Xo)?
2+ (X 4 X+ Xo) (3.4.4.10)
B 2,6292 03
©0,1412 4+ (0,864 + 1,31 +2,629)2
Poté celkova reaktance bude
,” 2
. RZ2+ (X, + X
X12:X1+kc'X2+XS+ z (2 S) =
Xo
— . -3
=2,65-10"3+0,3 (3.44.11)

0864 + 131 + 0,141% + (0,864 + 1,31)?] _
' ’ 2,629 B

= 1,196 0.
Celkovy odpor po piepocteni pomoci koeficientu kc vyjde
R, =R+ ke R, =2,65-10"240,3:0,141 = 0,0450. (344.12)

Vysledna velikost impedance induktoru s taveninou vyjde

|Z,| = |R?%, + X2, =/0,0452 + 1,1962 = 1,197 0. (34.4.13)
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Proud induktoru I; bude

_ p, 160 - 103
L[| = = = 2049,3 A. 3.4.4.14
Ll /Rz k¢ }0,127 -0,3 ( )

Napéti induktoru U; se spocte jednoduse

|U;| = |Z15| - |I1| = 2049,3 1,197 = 2453 V. (34.4.15)

JestliZze je vstupni napéti generdtoru Ugen vEtSi nez napéti Ui, je nutné toto napéti

piepocitat na pocet zavitt induktoru

. Ugen 10000
z, = 7] =>i3 4 (3.44.16)
Utinnost induktoru Ize vypogitat dle nasledujici rovnice
Ry, ks 0,141-0,3
m= R, = 0,045 = 0,94 = 94 %. (3.44.17)
Vykon pfeneseny do taveniny bude
P, =n.-P,=094-160 = 150,4 kW. (3.44.18)
Celkovy zdanlivy vykon doddvany induktoru je
S1 =U;-I; = 2049,3 - 2453 = 5024,92 kVA. (3.44.19)
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3.4.5 Vypocet tepelnych ztrat kelimku

Pii vypoctu celkovych tepelnych ztrat se pocitaji dilci ztraty vyzatovanim (salanim)
z horni ¢asti povrchu kelimku, ztraty proudénim chladici vody v chladicich segmentech,
ztraty proudénim do okoli od vnéjsi strany chladicich segmentt a ztraty vedenim pftes skull
vrstvu. Ztraty dnem se daji diky masivnimu médénému dnu zanedbat. Nasledujici obrazek

znazoriiuje popsanou problematiku.

z/N\
Ttavby Tas Tvody Tokoli
2045°C 150°C 50°C 25°C
T PR TR
£45:8
ElE - /
= = =
N @ _{_%
| N/ H20
| Tep. ztraty
| — e
| ollz vedenim
traty
\ proudénim E
| 5
S o Ztraty
| / Ve o
1 N a= proudénim
2 (vzduch)
s 12 I3 ] den|
1 1

Obrazek ¢.7: Tepelné ztraty studeného kelimku

Zde r2 a Az jsou jiz znamé parametry z piedchozi kapitoly. A1 — A3 jsou tepelné vodivosti
jednotlivych ¢asti skull vrstvy. Kde A1 je Cista (pevnad) skull vrstva a dalsi dvé jsou praSkové

vrstvy. Sitka viech vrstev (11+12+13) se obecné piedpoklada 0,2 mm [5].

U prenosu tepla salanim se pocita s emisivitou &, ta byla pfedpokladana €=0,45 [5].
Vypocet tepelnych ztrat sdldnim se potom da spocitat dle Stefan—Boltzmanova zakona ptes

intenzitu vyzafovani M [10] [14].

w
M=o0:-¢-T*=5,67-10"8-0,45-2250* = 653 921 —

(34.51)
kw w

= 653,92 — = 659 —.
m cm
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i ) T je teplota

Kde o: je Stefan-Boltzmanova konstanta rovna 5,67 - 1078 ( ——
m>-K
roztaveného Al,Os3 na povrchu pfi stabilni fazi tavby a je rovna 2250°C. Pokud znam plochu

(polomeér) kelimku, mohu dopocitat ztraty salanim P [10] [ 14].

Py =M Apere =M w1} =653921 10,0362 (3452)
=2662,4W = 2,67 kW.
Kde Amert je plocha vyzatujici salavy tok. Vysledné ztraty vyzatujici z horni casti

povrchu kelimku vysly 2,67 kW.

Pienos tepla proudénim, jak vody, tak vzduchu, vyuzivd Newtoniv zdkon. Ten
obsahuje soucinitel piestupu tepla a. Nejlepsi zpiisob urceni soucinitele o je méfenim na
konkrétnim modelu. JelikoZ jsem takovy model nemél k dispozici, zvolil jsem minimalni

hodnoty z nasledujici tabulky [14].

w w
ni (o) i (37
Klidny vzduch 12,5 125
Proudici vzduch 40 2100
Proudici kapalina 8400 21000

Tabulka ¢.6: Minimalni a maximalni hodnoty soucinitele a

Pro tepelné ztraty proudénim vody v chladicich segmentech je zapotiebi znat plochu
valce, ktery se ucastni vedeni tepla. Predpokladem je, ze na aktivni strané chladicich
segmentl bude teplota 150 °C (Tas) a teplota chladici vody je 50 °C (Tvody). Jelikoz tloustka
skull vrstvy je zanedbatelnd, hodnota poloméru valce bude stejnd jako polomér vsazky.

Z poloméru se vypocita obsah vélce Avi. Ztraty se vypoctou nasledovné [14]

PP(HZO) = Unin * (Tas - Tvody) - Ayq
= Qmin * (Tas - Tvody) "2 M1yt ay
= 8400- (150 —-50)-2-7-0,036-0,08
= 15200 W = 15,2 kW.

(3.4.53)

Pro tepelné ztraty vzduchem je to velice podobné, jen obsah vélce jsem spocetl z vétsSiho
poloméru (r2 + d3) — 1y, = 0,36 + 0,1 = 0,46 . Dale se odecita teplota okoli (25 °C) od
teploty vody (50 °C).
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PP(vzduch) = Umin ° (Tvody - Tokoli) "2 Tyt Ay

=12,5-25-2-7-0,046-0,08 =723 W.

(3.4.54)

Dale uvedu pouze obecné vzorec pro vypocet tepelnych ztrat vedenim, jelikoz
hodnoty tepelné vodivosti a Sifky jednotlivych vrstev je komplikované ziskat. Pro tfi vrstvy
s vodivosti A bude vzorec nasledujici

2-m-ay- (Ttavby — Tas)
ptlhtlh 1, mthth+ls (3.4.55)
r2+ll AZ T2+l1+l2

PV:

1 .+l
/1—1 ln—rz

1
+/1—2-ln

Dle diskuse [5] se hodnota Py dé predpokladat 60 % Jedna se o hodnotu, jez vyuzivaji

kolegové z Ruska. Pokud znam obsah plasté valce (Apv), predstavujici chladici povrch

taveniny, mohu orienta¢né spocitat vysledné ztraty vedenim

PVA=Pv'APV=Pv'2'TL"r2'a2=6O'2'7T'36'8

(34.5.6)
= 108573 W = 100,6 kWW.
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4 Analyza vysledku z realnych taveb Al203;

JelikoZ v ramci spoluprace s vyzkumnym odd&lenim v ReZi u Prahy mohl vzniknout
studeny kelimek ve vyzkumném parku v Plzni, mohl jsem se i ja, jako student, zucastnit
realné tavby AlO3 (Oxid Hlinity). Dale jsem obdrzel data taveb z predchozich let a mésict.
Celkem jsem zkoumal tfi tavby, datovany na 12.1.2017, 12.1.2018 a 25.1.2018. U posledni

zminéné jsem byl piitomen. Data z téchto taveb jsou pfilozena na DVD.
4.1 Tavba Al203 — 12.1.2017

Na grafu ¢.5 je vidét ¢asovy priabéh tavby ze dne 12.1.2017, kde prob&hlo piesné pét
taveb, pfi ¢emz je patrné, ze prvni Ctyfi byly neuspeésné, konkrétné se nepodarilo prekonat
problematickou startovaci fazi tavby. Data z této tavby jsou na ptiloZzeném DVD pod ndzvem

»13 01 2017-(LOG-30).xIsx*.
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Graf ¢.5: Prabéhy napéti, ztraty a vykony v zarizeni studeného kelimku v ¢ase

i

P (W)

U (v)

2000

Hlavnim ukazatelem procesu tavby, ktery je nutno bedlivé kontrolovat, jsou ztraty v
kelimku (Cernd kiivka) a vykon (zelena kiivka). Pokud tento vykon za¢ne nartistat, znamena
to, ze se pfenosu energie do vsazky zacala uCastnit i mala ¢ast roztaveného materialu Al>O;

(vznikla pfi startovaci fazi) a je tedy nutné snizit napéti, aby nedoslo k prehtati vsazky.

Prehiati vsazky totiz miize mit za nasledek zvySenou tvorbu plynt, které pokud se

nemohou uvolnovat do okoli, naptiklad pokud vznikne krusta pevného Al,O3 na vrchnim
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povrchu vsazky, muze tekutd vsazka vlivem téchto plynt pfimo ,,explodovat™ ¢i vytrysknout

ven a poskodit tak zatizeni studeného kelimku. Tomu se snazime za kazdou cenu zabranit.

Z hlediska struc¢nosti provedu dikladnéjsi analyzu pouze uspésné realizované tavby. Ta
je priblizena v grafu €.6. Na pfilozeném DVD jsou také obsazena videa z této UspéSné
realizované tavby.

180000 12000

160000 @ @ @
10000

140000

120000 8000

100000
80000

6000

P (W)

4000

60000 ——

40000

2000

20000 i vx./'/-
— ~— o~ 0
0 -
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-20000 -2000

t(s)
—Ztraty v kelimku (W) —Prikon (W) Vykon (W)
Ztraty chlazenim civky (W) —Napéti na anodé (V)

Graf ¢.6: Prabéhy ztrat, vykonu a napéti v zavislosti na ¢ase pro paty pokus

Na predchozim grafu je dulezity moment, oznaceny Cislem jedna. Zde je vidét zaCatek
nartstu jak ptikonu, tak méfeného vykonu pii konstantni hodnoté napéti. To je zplisobeno
nahlou zménou parametri daného materidlu Al,Os3, ktery se zménou svého skupenstvi

zasadné snizi svlij odpor a tedy dle Ohmova zakona razantné vzroste proud indukovany do

vsazky.

S rostoucim proudem pak narista vykon. V tomto okamziku je dulezité snizit napéti na
mensi hodnotu, neZ byla pfedtim. Pokud ovSem regulujeme pfilis rychle, zareaguje ochrana
a napéti spadne na nulu automaticky. To je pfipad poklesu napéti bezprostiedné po dosazeni

bodu jedna.

Bodem jedna také kon¢i tzv. startovaci faze, kdy se prenosu elektromagnetické energie
ucastnil pouze Cisty hlinik (startovaci material), ktery svou exotermickou reakci vytvoril
dostate¢né mnozstvi energie k roztaveni prvotni tavici lazné Al,Os. Startovaci fazi jsem

dostate¢né popsal v piedchozich kapitolach, proto se ji nyni nebudu déle zabyvat.
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Zaroven bodem jedna zacina tzv. ,,formovaci faze®“. Tato faze je dalsi komplikovanou
fazi tavby ve studeném kelimku. V této fazi je dilezité pii rychlém nartstu vykonu regulovat
napéti tak, aby nedoslo k diive popsanému problému. Proto se sleduje vykon a pokud za¢ne
klesat, méli bychom zvysit napéti, aby nedoslo k opétovnému ztuhnuti vsazky a tim by byl

tavici proces ztracen.

Bodem dva kon¢i formovaci faze a zacina stabilni faze tavby. To se nejlépe pozna tak,
ze muzeme ponechat konstantni hodnotu napéti a vykon se ndm pfilis rychle neméni, popi.

se ustaluje na nové hodnot¢.

Od zacatku bodu dva, az po bod tfi, jsou vidét celkem tfi poklesy napéti na nulu
zpusobené regulaci napéti. Jedinou nejasnosti je nahly vrchol ptikonu pii druhém poklesu
napéti, ktery jde proti logice. Z toho usuzuji, ze zde doslo k chybé méteni. Jelikoz pfi
nulovém napéti nemiize byt vykon nenulovy. Mezi témito body se proces taveni nachdzi
v tzv. ,,Stabilni fazi“. Dale mi pfijde vhodné konstatovat, Ze v této fazi také dochazi

k dosypavani praSkového materidlu Al2Os do roztaveného Al>O:s.

Bodem tfi za¢ina tavba v tzv. ,,udrZzovaci® fazi. Jedna se stale o stabilni fazi, ale tavenina

vvvvv

materidlu. Tato udrZzovaci faze trvala cca Sest minut. Po této dobé bylo vypnuto napéti a

tavenina se zac¢ala ochlazovat.

Dale jsem v oblasti stabilni faze za bodem tii zvolil jeden bod, konkrétné bod v Case

1500 s. Vytvotil jsem tabulku ztrat a vykont, ze které jsem potom sestavil vyseCovy graf.
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|

61931 56,81
Zirity (W) Celken(n 02 ;'ykonu Celkent oz/0 [))rlkonu
Prazdného kelimku 10 407 16,8 9,5
Celkové kelimku 39 635 64 36,4
Z toho uZitetné 29228 472 26,8
ztraty ve vsazce
Komory 50 0 0
Chlazenim civky 14 760 23,8 13,5
V civce 2474 4 2,3
V kondenzatoru 145 0 0
Dnem kelimku 36 0 0
Jiné 4 831 7,8 4.4

Tabulka ¢.7: Tabulka procentualniho zastoupeni ztrat kelimku k vykonu a prikonu

Pfi vypoctu uziteénych ztrat ve vsazce vychazim z Gvahy, Ze na zacatku tavby (pfi

startovaci fazi) se kelimek chové jako prazdny kelimek. Tedy ztraty které vnikaji, jsou pouze

ztraty chladici vodou odvadéjici teplo z médénych chladicich segmentt, které reaguji na

proménné elektromagnetické pole a tim se do nich indukuje teplo Joulovymi ztratami.

Od hodnoty ztrat kelimku v ¢ase 1500 sekund (zvoleny bod) - Pkcelk jsem odecetl

hodnotu ztrat prazdného kelimku Pko v ¢ase 200 sekund. Vysledny vypocet je

Pys = Pycere — Pxo = 39 635 — 10 407 = 29 228 W,

(4.1.1)

kde Pvs znaci uzitecné ztraty ve vsazce, Pxo ztraty v prazdném kelimku a Pkceik jsou

celkové ztraty kelimku. Vysledny vysecovy graf je zobrazen niZe. Celkova hodnota a tedy

100% v grafu odpovida hodnoté vykonu, tedy 61 931 W.
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W Ztraty v prazdném kelimku (W) W Vysledné uzitecné ztraty ve vsazce (W)
W Ztraty v komore (W) Ztraty chlazenim civky (W)

W Ztraty v civce (W) W Ztraty v kondenzatoru(w)

W Ztraty dnem (W) M Jiné (W)

Graf ¢.7: Procentualni hodnoty ztrat

Pokud vydé€lim uzite¢né ztraty vykonem dodavanym do vsazky, dostanu ucinnost
procesu tavby. Pokud se zamétim pouze na vykon, nikoliv pfikon, dostanu hodnotu u¢innosti
rovnou 47,2 %. Pokud ov§em budu pracovat s hodnotou piikonu, dostanu redlnou G¢innost
pfemény energie na uzitné teplo ve studeném kelimku pouhych 27 %. Tato Uc¢innost se

ovSem vztahuje pouze k mnou vytvofenému grafu v bodé¢ 1500 s.
4.2 Tavba Al203 - 12.1.2018

Z celkovych dat tavby z 12.1.2018 jsem vytvofil nasledujici graf. Data jsou ptfiloZena
na DVD v souboru ,,12 01 2018-(LOG-30).x]sx*
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Graf ¢.8: Prabéhy ztrat, vykonu a napéti v zavislosti na ¢ase

Stejné jako v predchozi tavbé, prvni pokusy se nedostaly pies problematickou startovaci
fazi. Prvni moment, kdy se zacalo néco dit, byl az tieti pokus, ktery dale podrobnéji rozeberu.

Na grafu ¢.9 jsou zobrazeny prub¢hy ztrat, vykont a napéti.

® O, O,

89000 9900

79000

69000 7900

59000

5900
49000

)

P(W)

39000
3900

29000

19000
1900

9000

\//\’

100 200 300 400 500 600 700 800
t(s)
—Ptikon (W) Vykon (W) Ztraty chlazenim civky (W) —Ztraty v Kelimku (W) —Napéti na anodé (V)

Graf ¢.9: Prabéhy ztrat, vykonu a napéti v zavislosti na ¢ase pro treti pokus

-1000
0

JiZ na prvni pohled je patrné, Ze tavba neprobihala idedlné. V bod¢ jedna byl opé&t znat
vliv pfemény skupenstvi Al>O3, kdy se zacaly zvySovat hodnoty vykonu (pfikonu). Doslo
ke snizeni napé€ti na novou hodnotu. Pfi tomto konstantnim napéti zaCaly nartistat hodnoty

vykonu 1 ztrat v kelimku, coZ znaci, ze se tavby zacind i€astnit 1 roztavena cast Al>Os.
Nasledné pak v bodé¢ dva zacaly tyto hodnoty opét klesat. To mohla zapfiCinit

chladnouci tavenina Al>Os, kterd s klesajici teplotou navySuje svou rezistivitu. Tomuto

poklesu bylo nastésti zabranéno opétovnym zvySenim napéti.
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Dalsi problém nastal v bodé¢ tfi, kde dochézelo k dosypavani materidlu pro taveni. Zde
bylo nejspiSe nasypano pftili§ velké mnozstvi materialu a vsazka nebezpecné zchladla. Snaha
tomu zabranit byla zvySenim napéti, coz zapfiCinilo velké nahromadéni plynd. DoSlo
k ptehtati vsazky a jeji ¢ast vlivem téchto plynii se vzedmula mimo kelimek. Tim tato tavba

tim skoncila neuspésné. Video s touto ¢asti tavby je obsazeno na ptilozeném DVD.
4.3 Tavba Al203 — 25.1.2018

Posledni tavba, kterou se budu zabyvat, je tavba, na které¢ jsem byl osobn¢ pfitomen.
Data z tavby jsou opét k dispozici na pfilozeném DVD pod nazvem ,,25 01 2018-(LOG-
30).xIsx“.

Pted samotnou tavbou, ktera je zobrazena v grafu ¢.10, prob&hly opét ¢tyii pokusy, které

nezvladly startovaci fazi. Posledni tavbu, tedy paty pokus, opét podrobnéji rozeberu.
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Graf ¢.10: Prabéhy ztrat, vykont a napéti v zavislosti na ¢ase pro paty pokus

Jako v ptedchozich ptipadech jsem bodem jedna oznacil konec startovaci faze, kdy
zacne narustat ptikon 1 vykon, ktery ovSem zacne klesat zarovein se snizujicim se napétim,
avSak piikon stale nariista. Tuto nelogi¢nost bych opét ptipisoval chybé méifeni, jelikoz déle

jiz na zménu napéti reaguje piikon adekvatné.

Od bodu jedna do bodu dva vykazuji pritbehy typické chovani pro formovaci fazi tavby,

kdy je potteba regulovat napéti v zavislosti na zménach vykont a ztrat v kelimku.
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V bod¢ Cislo dva je vidét snizeni hodnoty napéti v navaznosti na ndhlou zménu vykonu
(souvisejici nejspise se zménou skupenstvi AlO3) a opétovné klesani vykonu spolu se

ztratami v kelimku. Ve stejném okamziku jest¢ dochazelo k dosypavani vsazky. To

wrwe

V bodé tfi je poté vidét snaha o opétovné ,,nastartovani* tavby zvySovanim napéti, to se

bohuzel nepodatilo a tavba tedy nebyla Gspésné dokoncena.
4.4 Vysledné zhodnoceni taveb

Jako nejlepsi tavba se zdd byt tavba z 12.1.2017, kde byly dobie rozpoznatelné
jednotlivé faze tavby - jak faze startovaci a formovaci, tak vyslednd faze stabilni a faze
udrzovaci. U této tavby jsem byl také schopny piiblizné urcit uc¢innost premény elektrické
energie (vstupujici do civky) v uZite¢né teplo (roztaveni vsazky AlOs). Uginnost uréena

z grafu €.6 v bodé€ 1500 sekund vysla pouhych 27 %.

Pro ostatni dvé tavby jsem nebyl schopen urcit G¢innost premény elektrické energie
v teplo, jelikoz ani jedna tavba nedosahla finalni stabilni faze. V obou ptipadech jsem popsal
problematiku jak startovaci, tak formovaci faze a jak je vidét z priibéhti, neni tento proces
v dnesni dobé dostatecné optimalizovan, jelikoz veskeré zmény napéti musi byt provedeny

rucne.
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5 Doporuceni pro praxi

Povazuji za dulezité vytvorit zhodnoceni vysledkti z predchozich kapitol, které by se

zaméfilo na zdokonaleni procesu tavby elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku.

1)

2)

3)

Jednim z hlavnich problémt studeného kelimku je intenzivni vodni chlazeni, které
je nezbytné, aby nedoSlo k poskozeni kelimku, ale zasadn€ snizuje celkovou
ucinnost tavby ve studeném kelimku tepelnymi ztratami. A to prevazné ztratami
vedenim plastém skull vrstvy. Tento problém by se dal Upln¢ odstranit tavenim
experimentalni metodou tzv. ,levitaéniho taveni, kdy se pfedpoklada ¢astecna, ¢i
uplna levitace taveného materialu. Pi uplné levitaci je potieba, aby Lorentzovy sily
prekonaly sily gravitacni a vsazka se tak mohla vznést. To zajistuje vhodna volba
geometrie budicich civek. Tato technologie je ovSem ve svém prvotnim vyvoji a jeji
zavedeni by nebylo bez obtizi a dile je tato metoda obtizné pouzitelnd pro vétsi

mnozstvi vsazky [15].

S ohledem na vysledky z kapitoly 3.4.2 ,,Formovaci faze*, které mi vysly, by bylo
pro zlepSeni tavby pro stavajici kelimek v Plzni vhodné zajistit lep$i hodnotu
kvalitativniho parametru x,. Tato hodnota vysla pro tavbu AlLO3 piiblizné 1.12, coz
znamena, ze material je priizainy a elektromagnetické vinéni se nestiha v jeho
objemu dostatecné utlumit. Pro efektivni tavbu je vhodné mit parametr x2 v rozmezi
od 2,5 do 5. Pokud bych chtél zlepsit tento parametr, musel bych zvysit hodnotu
kmitoctu, nebo zajistit tavbu pii vyssi teploté, kdy material Al,Os; vykazuje mensi
rezistivitu. Dal§i moznosti je zvétSit pramér studeného kelimku ze stavajicich 3.6
cm na 12.9 cm, tim bych ziskal parametr x4 na hodnoté 4. Problémem ovSem je, Ze

vétii polomér znamend vétsi plochu, kterou je potieba chladit = vétsi tepelné ztraty.

V kapitole 4.3.4.1 ,Elektricky vypocet tavby pro stabilni fazi“ vySla Gc¢innost
induktoru 94 %. Tuto hodnotu jsem spocetl zjednodusenym vypoctem, kde se bralo
vzajemné piisobeni pouze mezi roztavenou vsazkou (v plném objemu a ve stabilni
fazi) a induktorem. Redlna hodnota bude ovSem mensi. Viz Gc¢innost premény
elektrické energie v uzite¢né teplo v kapitole 4.4 ,,Vysledné zhodnoceni taveb®, tato

ucinnost vysla 27 %.
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4)

5)

Dalsi véc, kterou by bylo potieba do praxe zlepsit je zpisob odlévani roztavené
vsazky. Kelimek pouzity v Plzni, je zcela dostacujici pro laboratorni ucely, ovsem
pokud by mél byt studeny kelimek pouzit pro vyrobni tUcely, bylo by zapotiebi

zdokonalit proces odlévani a provadét ho nejlépe kontinualné pii samotné tavbe.

Dalsi véci, ktera by mohla zlepsit proces tavby ve studeném kelimku, je regulace
napéti, ktera by na zéklad¢ zmény vykonu dokazala napéti automaticky navysit, ¢i
snizit hodnotu napéti. Jak jsem uvedl v kapitole 4, je hlavnim problémem nesnizit
vykon tak nizko, aby doslo k utuhnuti taveniny a tim zhorSeni jejich elektrickych
vlastnosti, ale zaroven nezapomenout snizit vykon po startovaci fazi, kdy se néhle
zméni parametry Al,O3 zménou skupenstvi. Pfi naakumulovani velkého tlaku plynt
pii tavbé pii vyssi teploté by mohlo dojit k piehiati taveniny a jeji nasledné explozi,

jak je vyobrazeno na ptilozeném DVD.
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Zaver

V této diplomové praci jsem se zabyval problematikou taveni elektricky vodivych a
nevodivych materiali pomoci elektromagnetické indukce ve studeném kelimku. Studeny
kelimek je progresivni technologie umoziujici tavit materialy ve vysoké Cistoté a za velmi
vysokych teplot. Vyuziva se pirevazné tam, kde konvencni metody selhavaji. U elektricky
nevodivych materidll jsem popsal faze tavby od startovaci, ptes formovaci, az po stabilni

fazi.

Hlavni pozornost v ramci diplomové prace jsem vénoval taveni oxidid kovl, v mém
ptipadé prevazné oxidu hlinitému (Al203), jelikoz tento material je hlavnim objektem
zkoumani zde v Plzni. Diky spolupraci s vyzkumnym oddéleni v ReZi u Prahy vznikl
studeny kelimek na ptidé vyzkumného parku KEE v Plzni, tedy i ja jsem se mohl zucastnit

jedné z taveb, které zde prob¢hly.

U uminéného materidlu jsem provedl Siroky prizkum. Napiiklad jsem zde uvedl
zavislost vlastnosti Al>Os, jako je rezistivita a s ni spojena vodivost, na teploté. Déle jsem
zde provedl vypocet elektrickych parametrii na zjednoduseném modelu, ktery zahrnoval
vzajemné pusobeni induktoru a vsazky bez zahrnuti vlastnosti segmentti studeného kelimku.
Provedl jsem vypocet vhodného mnozstvi startovaciho materidlu pro startovaci fazi,
vypoctenou presné dle parametrii realného studeného kelimku zde v Plzni. Na zaklad¢ tohoto
mnozstvi jsem spocetl objem (hmotnost) prvotni tavici 14zné roztaveného Al>Os.
V neposledni fad¢ jsem vysvétlil a kde to bylo mozné 1 spocetl tepelné ztraty kelimku a

vsazky.

V ivodni ¢asti diplomové prace se zaméfuji na teorii premény elektromagnetické
energie v teplo. Osvétluji a odvozuji zde veliCiny jako je mérny Utlum, fazova konstanta,
Poyntingliv zafivy vektor, hloubka pronikani elektromagnetického vinéni ¢i kvalitativni

parametr X.

V ptedposledni kapitole diplomové prace hodnotim redlné tavby uskutecnéné zde
v Plzni v datech 12.1.2017, 12.1.2018 a 25.1.2018. U tavby ze dne 25.1.2018 jsem byl
osobn¢ piitomen. U téchto hodnoceni jsem vychézel z dat a videi, ktera mi byla poskytnuta.

Vsechny tyto materidly jsou dostupné na ptilozeném DVD.
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V samotném zavéru diplomové prace se zaméfuji na doporuceni pro praxi a dalsi
zlepseni procesu tavby pomoci elektromagnetické indukce ve studeném kelimku. Jako
zlepseni navrhuji regulaci procesu, porovnavam realny kelimek se svymi vypocty a navrhuji
mozné zmény parametrii studeného kelimku. Uvadim zde novou metodu, tzv. levitacni

taveni, které predpoklada nulovy kontakt taveniny a kelimku.
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