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Abstrakt

Predkladdana diplomova prace je z&ena na indukni taveni ve studeném ke-
limku. Popisuje sténé princip indukéniho taveni a Zé&eni k tomu pouzivané. Za-
byva se rozdilem mezi tavbou elektricky vodivé aauivé vsazky. Dale se zabyva

geometrickymi parametry a frekvencemi pouzivanyroitavbu tiznych materialy.

Kli ¢ova slova

Indukeni taveni, studeny kelimek, frekvence, vsazka, geslimuta druho¥ spe-
cificka vrstva ,,skull’, lamely, elektromagnetick#ole, induktor, tavenina, Ma-
xwellovy rovnice.
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Abstract

The master thesis presents the induction meltingoid crucible. It describes
shortly the principle of induction melting and goymient to be used. It deals with the
difference between the melting electrically condigctand nonconductive batch. It
also deals with geometric parameters and frequenused for melting different ma-
terials.

Key words

Induction melting, cold crucible, frequency, batdpecies-specific solid
sintered layer ,,skull ", segments, electromagnféids, inductor, melt, Maxwell's
equation.
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UvoD

Predkladana prace je za&tena na vhodné kmitty a geometrické parametry

pro taveni iznych material ve studeném kelimku.

Je rozdlena do ti hlavnich ¢asti; prvni je zawriena princip indué&niho
taveni ve studeném kelimku a popisu pouzivanéhiaerd; druh&ast je zamiena
na hlavni rozdil mezi tavenim elektricky vodivé laké&ricky nevodivé vsazky; ve

tieti ¢asti jsou ukeny geometrické parametry vsazky, frekvence pouyiitérizné
materialy a jejich vypéty.
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Seznam symbol G a zkratek
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[ F R €innost %]

YA Impedan{:@]

COSPi oevvevriernn, Ginik

Proeeeeeeeeseee Vykofw]
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Pveeeeeeeeeneiiinneen Ztraty tepla ve&séach kelimku
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1 HISTORIE

Jiz ve 20. letech minulého stoleti secalg zkoumat moZnosttizeni a
ovliviiovani proces v tekutych kovech pomoci elektromagnetického pigldalSimu
rozvoji doSlo v 60. letech minulého stoleti, kdystiok polozeni zakladtechnologii
jako elektromagnetické michani tekutych &p\ejich pecerpani, davkovani a
odlévani, levitani taveni a dalSi. Véthto technologiich se zpracovavalo jen malé
mnoZstvi materialu, byla nakladné&asto neefektivni.

V roce 1982 na konferenci v Cambridgi o teoretiak&plikované mechanice
se tyto procesy zastitily pod jeden nazev ,Magngobdynamika kou* a tim se
vyzkum €chto fyzikalnich dju pres diti odliSnosti dostal pod jeden ramec. Pod
pojmem Magnetohydrodynamika kipwe skryvaji silové dinky zpravidla vijSiho
magnetického pole n&stice tekutého kovu, jimz protéka elektricky proad

V souwasné dob si technicky rozvoj viznych od¥tvich klade stale vyssi
naroky na parametry pouzivanych matdériaha jejich cistotu nebo mechanické
vlastnosti. A& uz je to u narénych dili pro energetiku, namahané ventily spalovacich
motori nebo nekovovych materigl mezi které pét technickd keramika, opticka
skla nebo krystaly pro laserovou techniku. U vznikchto material je dilezity
proces taveni, tady js@asto poZzadovany teploty az 3000°C.

Indukéni tavici proces — Induktiv Skull-melting-technikSMT) — byl vyvinut v
Institutu elektrotermickych procédHannoverské univerzity. K hlavninfguinostem

této metody pdit ekologicka stranka procestistota taveni adinnost. [6]
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2 INDUK CNi TAVENI VE STUDENEM KELIMKU

Pomoci indukniho taviciho procesu (ISMT) mohou byt indok taveny jak
vodive, tak nevodivé anorganické materialy. Inthikkavici proces (ISMT) je zatim
uplatiovan spise v mensicheéhitkach, coz znamena kilogramy az desitky kilogkram
a pro specialni aplikace jako, je mappriprava supeiistych kowi a slitin, které
obsahuji titan, hlinik, zirkon aékteré kysléniky vzacnych zemin pro letecké,
kosmické a lékiske &ely. [2]

Indulkéni taveni ve studeném kelimku (ISMT) je unikatnbgas, ktery méa
zaklad v bezkontaktnimignosu energie do tavené latkyi pysoké frekvenci
elektromagnetického pole o vysoké inte&iziPomoci tohoto elektromagnetického
pole, které je weno induktivni civkou, je mozné roztavit ve studankelimku i
takové materialy jako jsou oxidy, sklo a keramikeyto materialy jsou
pokojovych teplotach sl&bvodivé. Proto se musigd samotnym tavenintgdeltat,
aby se zvysila jejich vodivost. K tomu se pouZigeécialni startovaci procesy. Dno
a stny kelimku jsou intenziwhochlazovany vodnim chlazenim. Diky intenzivnimu
chlazeni vznika mezi taveninou a kelimkem pevnéush druhow specificka vrstva,
ktera je nazyvana ,,Skull“. Tato vrstva chrani tama pred zne€isténim.

Studeny kelimek je vyroben zé&denych lamel, které jsou kazda zwas
ochlazovany vodou, také je ochlazovan vodou i inoitlktery je z dutého sdéného
vodice. Elektromagnetické pole vnika do vsazky mezeraedi lamelama. Induktor

je spiralovié navinut na venkovni strarkelimku obr. [2.1]

Chladicivoda v

indoktoru Chladicivoda v

‘/ médé&nych lamelach

Dno chlazené vodou

Obr. 2.1 Chlazeni studeného kelimku [7]
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2.1  Popis indukniho taveni

Po vyrobeni prvni davky taveniny a dostatem z¢tSeni jejiho objemu se
¢isté indukéné natavi vychozi material, afigtane mezi taveninou a kelimkem uzka
pevna druho¥ specificka vrstva ,Skull”.

Se zvysujici se teplotou stoupd elektricka vodivosteriat. ,,Skull* drzi
oproti taveni® nepatrnou vodivost a proto je pro elektromagnétipkle prakticky
neznatelna. Proto je vSechna energie z vysokofrékileo generatoru zachycena v
tavenirg a proto vzdy zbyde pevna vrstva z vychoziho materjskull“. Tato vrstva
zamezuje kontaktu mezi kelimkem a taveninou a t@@ezuje klesani teploty v
tavenirg, které je zpsobeno ochlazovaniést a dna kelimku. Zamezeni kontaktu
mezi kelimkem a taveninou vede k extrémni chemiciséott taveniny. Timto
zpiusobem lze vyral supetisté homogenni slitiny, fizeme také&idit i fadu dalSich
parametii nag. presné nastaveni transforéné teploty pro materialy s tvarovou
pantti jako je slitina Ni-Ti.

Tepelné prouehi se udrzuje ve \Wjsi oblasti taveniny (Skinefekt). Tim je ve
vngjSi oblasti vysSi teplota i vodivost. \isledku toho viSi oblastcasténe brani
vniknuti elektromagnetického pole do \nit oblasti taveniny. V tomtoifpadt musi
byt vedenim a prouthim tepla, teplo dodano do vt oblasti.

Rozhodujici roli pro stabilitu procesu taveni Bragplotni rovnovaha v
kelimku. Energii, o kterou sefiphazi tepelnymi ztratamitpochlazovani s a dna
kelimku, musime permanegtmprivadét z vysokofrekvetinino generatoru tak, aby
tavenina nestihla ztuhnout. Hlavru malych objera taveniny mohou uz menSi
odchylky od teplotni rovnovahy #pobit ¢ast€énou nebo Uplnou krystalizaci
taveniny. Odchylka od teplotni rovnovahyide byt zfgisobena nap stoupanim
teploty chladici vody. Pokud objem taveniny spagod spodni kritickou hranici,
dojde k peruSeni procesu taveni, ktery uz poté @byt obnoven ani pomoci
zvysSeni vykonu generatoru.

Béhem taveni musi byt s ohledem na objem tavenintupiis dophovana
dalSim vychozim materidlemtiRomto procesu se na povrchu vyitvpevna krusta,
kterd omezuje ztraty salanim z povrchu taveninyy Ab dal doplnit dalSi zakladni
material, musi byt tato pevné krusta po kazdé zmegahanicky narusena, k tomu se

pouziva keramicka nebo kovovaty

12
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Vychozi material (nap u keramiky se jedn& o prasek) se v zavislossvia
hustot miaze objemo¥ zmenSit az o 25% svéhoiypdniho objemu. Kdyz je
dosazeno stavu rovnovahyiae byt udrzen po dobu, po kterou unikaji rozgust
plyny z taveniny, nebo nez dojde k upiné homogemitZaky [1].

Pri mimoradre vysokych procesnich teplotach dojde Kigni vychoziho
materialu, ale ten se&iptéchto teplotach i» smichani se vzduchem relatévrychle
vypatuje. Neplati to pouze pro prchavé sleniny (nap. Cl, S a K) a alkalickych
kova, ale také rovéz pro mnohé &ké kovy. Nap. u taveniny AJOs, ktera je
predelfata na 200K, vyprcha 80% zakladniho chromového[djluPokud je povrch
taveniny uzaken krustou, je zamezeno odpaacim procesm.

| P
4 indukéni |
| \ michani / !
f by iy
] .

F - Elektromagneticka sila

B - Magnetickd indukce
& 1 - Indukovany proud

Induktor

Obr. 2.2 Prirez studenym kelimkemispbeni elektromagnetickych sil [7]
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2.2  Zarizeni pro indukéni taveni

Pro popis sotésti zaizeni pro technologii procesu indirkho taveni bude
pouzito zd#izeni, které bylo vyvinuto na Institutu elektrotéckych procesg
Hannoverské univerzity. Toto #aeni mize byt pouzito ke komplexnim tavicim
procesm, které jsou v této praci popsanyrizani se sestava z tavici komory (pece),
vysokofrekverniho zdroje energie, tavici jednotky, systému ahidza fidicich
systén.

2.2.1 Tavici komora

Jako prvni bude popséna tavici komora. Jedn& s& @azakuovou komoru,
ktera je chlazena ze dvou stran. Ma tvar polozenélce o délce 1350 mm a
praiméru 1700 mm. Uzau je chlazen vodou, coz umiaje jednoduchy fistup
dovnitt komory. Bhem tavby je komora uz#ena, aby bylo zabré&no Gniku silného
tepelného z@ni a elektromagnetického pole a bylo tim océméanzdravi obsluhy.
V uzaené komee je mozné provad tavici proces v rozdilnych atmosférach
(vzduch, redu&ni plyny, vakuum). K vytvieni vakua se pouziva tzv. vakuova
pumpa.

Pri tavicim procesu dochazi ke Zn¢ hustoty taveného materialu. d&bek
pieneny je realizovan ve vzduchu s jednoduchymi pgexity. OvSem u igmeny
realizované ve vakuu je zapebi redukniho za&izeni, které d&sné priléha na
vakuovou komoru. K pouzité vakuové korage pouzita jestzadrzna komora se
sedmi otdivymi komorami o objemech 0,5l. Prach a nezadousiyp které vznikaji
béhem tavby ve vzduchu uvhikelimku, jsou z velk&asti odsavany komeémim,
pramyslovym vysavéem. Tim je zajiBovano, ze mizeme kontrolovat fibeh tavby.

Uvniti tavici komory jsou fipevrené ot&iva deskova, elektricky vodiva
vedeni, na kterych je polozena tavici jednotka rdemzatorova baterie, ktera slouzi
ke kompenzaci jalového vykonu.

Pro provoz vakuové komory se pouzivaji i dalSicasti jako diverzni
prihledné sklo nebo prrazky k prorazeni krusty t¥vené na povrchu taveninygtem

tavného procesu.
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2.2.2 Zdroj energie

Jako zdroje energie se pouzivaji vysokofrekmérgeneratory resp. énice
frekvence. Mohou to byt generatory pracujici nai lfiovodicovych sodastek,
jako jsou tyristory nebo tranzistory. Tyto genergt¢sou pouzivany pro vysokeé
vykony a frekvence. Obsahuji MOSFETy a IGBT traturig které rychle spinaji a
maji vysoké nagti pii nizkych proudech. Nevyhodou takovych generateriejich
kratka Zivotnost cca 2000 — 4000 hodin a velmi @aiaknnost (50% - 60%), ktera
klesa s pibyvajici délkou Zivotnosti. Nebo to mohou byt zastorové ndnice, které
na rozdil od elektronkovych generdtaiosahnou { jmenovitém vykonu az 90%
acinnosti, maji vySSi spolehlivost a jednodussSi dgluTranzistorové #mice se
pouzivaji pro nizSi frekvence. Zdroje energie musindukiniho procesu taveni
(ISMT) pracovat stabikh na velkém rozsahu n&p tzn., Ze jak f startovacim
procesu tak § samotné tavb by nenglo dojit ani k malému vykyvu vykonu. To se
tyk& pestovani krystal, kdy i pri nizkém kolisani vykonu fize dojit k jejich
naruseni.

Elektronkovy generator se pouziva pro vysoké frakeev oblastech MHz.
Frekvence o velikosti MHz ovliwuje hloubku pronikani elektromagnetickéhoévin
do vsazky. Kromi toho potebuje elektronkovy generator nizSi @ je schopny
pii poklesu zatizeni dodat gebné nagti. Tranzistorové mnice pracuji s frekvenci
maximale 1 MHz, pro vysSi frekvence nebyly postaveny. OvSeproti
elektronkovym generatdm jsou i stejné frekvenci a stejném vykonu kompaidn
a ceno¥ vyhodrgjsi.[1]

2.2.3 Studené kelimky

Existuji dw varianty studeného kelimku. U prvni varianty ifvanduktor
samotna sha kelimku, ta musi byt intenzi¥nchlazena, jde o tzv. induktorovy
kelimek. Druh& varianta je studeny kelimek se segarym induktorem, jedna se o
kelimek tvdeny z dutych rddénych lamel, kterymi protéka chladici voda, a indukt

je umisén vre kelimku.

» Kelimek se separovanym induktorem
Studeny kelimek musi byt transparentni pro elekagneticke pole a to proto,

aby mohla byt do taveninyfipedena energie. Musi byt @iuvyroben z gjakého
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nevodivého materidlu, nebo kovového materialuétmitho drazkami. Pokud je
studeny kelimek z kovového materialu, jsou jehinstzhotoveny z jednotlivych
lamel, které nejsou ve vzajemném kontaktu. Mezerameizi lamelami vnika
elektromagnetické pole do vsazky. A také v kazdigdivé lamele vznikaji vive
proudy, tyto proudy jsou orientované proti indukoegmu proudu. K&i tomu, Ze
jsou lamely oddleny mezerami, se nasstich lamely z vnini strany kelimku uzde
proudova smika, kde smir proudu odpovida indukovanému proudu. Yfits€na
studeného kelimku tim funguje jako dodate induktor, ktery indukuje proudy do
taveného materialu.

Wsoky paet drazek také umdinje zmenSeni rozestupu mezi lamelami.
Studeny kelimek by #h byt z materialu, ktery ma vysokou tepelnou vodiva to
kvili vytvoreni Uzké pevné druh&vspecifické vrstvy ,,skull”, ktera vznikatip
ochlazeni s kelimku. Jako chladici médium se dasjgji pouziva voda. Jako
material kelimku se n&jstji pouziva néd’.

Co se tyka velikosti kelimku iteme rozliSovat dvvelikosti. Zavislé na
parametrech pouzitehoémce a fyzikalnich a chemickych vlastnostech taveného
materialu.

= Maly studeny kelimek se sestava ze 40édénych lamel kruhového

praifezu. VrgjSi pameér jedné lamely je 12mm. Lamely jsou parévit
spojeny na vrchnim konci a spodnim konci jsou spojs vodnimi
kolektory. Spojeni s kolektory je realizovano poino@dénych trubek.
Prvni ,,vstupni“ kolektor rozduje chladici vodu do jednotlivych lamel a
druhy kolektor je vystupni, kterym se vraci vodalamel zgt do
chladiciho systému. Lamely jsou us@dany do kruhu, svym
uspdadanim tvéi duty valec. Tento duty valec je vlastni studeaifirkek

o vrgjSim piméru 15 cm. Celkova vyska kelimku je 56 cm. Jako
induktor jsou pouzity zavity induki civky, jejichZz pdet a rozestup musi
byt navrhnut tak, aby se docililo maximalni elatéé &innosti. Musi byt
piihlédnuto ke geometrii kelimku, k vodivosti taveyink objemu
taveniny a k rozéleni teplot vtaveni& Induktor pro maly studeny
kelimek, ktery byl navrhnut na univeksit Hannoveru, byl pouZzit 11cm
vysoky o ptiméru 22cm. Je vyroben zdného 3mm plechu. Z ¥si
strany jsou k induktoruijpajeny nédéné trubky, aby mohl byt chlazen.

16



Vhodné kmitdty pro taveni fiznych materidl ve studeném kelimkuBc. Zuzana Havlova 2012

Dno kelimku je ze dvou kruhovitych masivnicheédénych desek, na
jejichz vnittni strany byly vyfrézovany kandly pro chlazeni at@dyly
sletovany. V malém studeném kelimku se vyrobi objaweniny o dvou

az tech litrech.

Obr. 2.4 Maly studeny kelimek vymodelovany ponystésiu CAD [1]
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Velky studeny kelimekje zkonstruovan podobBnako maly. Rozdil je, Ze
se stna kelimku sklada z 38 lamel vyrobenych z obdéykb
medeénych trubek o velikosti 22x11x3 mm. Vzdy 2 lamedpy na horni
strarg¢ spolu sletovany a dole spojené vodnim kolektorEmto spojeni je
realizovdno pomoci hadic. Hadice jsou ckrgn pred vystikujici
taveninou z kelimku deskou z izéldho materidlu. VySka kelimku je 64
cm a niize byt napldn maximalg do vySky 50cm. Vnini primér
kelimku je giblizné 27cm. Induktor pro velky studeny kelimek je také
jedno zavitovy o vySce 27cm a uvmitm piimérem 34cm. Na &m jsou
naletovany 3 paralelni trubky, aby mohl byt induktmtenzivré
ochlazovan. Mdéné dno je op#eno drazkou, v které je naletovana
meédéna trubka pro pichod chladici vody. Ve velkém studeném kelimku

se vyrobi objem taveniny o 15 — 20 litrech.[1]

Obr. 2.5 Velky studeny kelimek pouzity na uniwevziiannoveru

18



Vhodné kmitdty pro taveni fiznych materidl ve studeném kelimkuBc. Zuzana Havlova 2012

Obr. 2.6 Velky studeny kelimek vymodelovany posystému CAD [1]

» |nduktorovy kelimek

Induktorovy kelimek je proveden jako jednostkgvy prstencovy induktor.
Vinduktorovém prstenu se nachazi mezera vaniskde je fipojen
vysokofrekveni meni¢. Z dolni strany se uzéy bul’ dnem s vysoce tavného
elektricky vodivého materialu, nebo se pouzije woddlazené dno. Induktorovy
kelimek nefunguje pouze jako induktor, ale takécaew tvori tavici kelimek.
Material, ktery bude taven, se déirpo do kelimku a vém je roztaven. Timto
zpisobem Ize tavit materialy s bodem taveni az 300@aké ma vyssi elektrickou
acinnost, jelikoZz nevznikaji ztraty v dodéteém kelimku.

Ochranna pevna ,,skull* vrstva ma oproti taveénigsoky elektricky odpor.
Prebird zde izolujici funkci. Pokud by byldilg tenka mohlo by dojit ke zkrian
pies taveninu. Ktenkym ochrannym ,skull* vrstvdmdme vysokd lokalni
elektromagneticka pole, obzvlaStu pivodové mezery vedou k teplotnim
pievysenim.

Indukeni kelimek popisovaného systému se sklada ze 4spaletovanych
obdélnikovych msdénych trubek o pifezu 40 x 16 x 3mm. Kazda trubka je zvlas
ochlazovana vodou, aby bylo zais¢ stejnonsrné chlazeni f&s celou vySku
kelimku. Vy3Ska kelimku je 16 cm a viii pramér 25 mm. Sika mezery uvnitna

induktorovém prstenu je 12 mm, zuzuje se podigoolu na 2mm. Mezijfvody se
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nachazi jako izolace teflonova félie &mpo na induktorovém prstenci se mezera
vyplni vychozim materialem.[1]

Aby nedochazelo ke kontaktu mezi dnem kelimkuvanmou, pouzivaji se
chlazena dna na misto nechlazenych. Je to masivdéné dno chlazené vodou.
Mezi médénym chlazenym dnem aésbu kelimku je umigh vysoce tavny
keramicky krouzek. Na povrch vhili strany indukniho kelimku je termicky
nanesena vrstva oxidu hlinitého, aby bykemiseny zkratové proudygs vodivou

taveninu.

Obr. 2.7 Induktorovy kelimek

2.2.4 Chladici systém

Jak uz bylo zmigno v kapitole 2 tak je ochlazovana kazda lamelankal
zvla¥, také je ochlazovan induktor a dno kelimku. KéonySe zmhovanych musi
byt ochlazovany i vSechny komponenty, které jsoudiw®. Vznikajici ztraty
Joulovym teplem Ize omezit tim, Ze toto teplo mhgi z vodivych komponeiit
odvedeno, aby sagdeSlo petizeni a nasledrzniceni. To plati hlavé pro zmigné
casti kelimkKi. | u ¢asti jako vakuova komora nebo dwerakuové komory, kde iie
dojit k zaltati vysokym tepelnym #é&nim vychazejicim z taveniny, a proto je i
téchto¢asti nutné chlazeni.[1]

Kazdy komponent z&eni pro indukni taveni se ochlazuje vodou z\iaZa
kazdym komponentem je instalovagiind pratoku chladici vody a teplotni sensor.
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3 ZAKLADNI ROZDILY MEZI TAVENIM
ELEKTRICKY VODIVOU A ELEKTRICKY NEVODIVOU
VSAZKOU

Jak uz bylo zmigno indukinim procesem tavenim (ISMT) ve studeném
kelimku miZzeme tavit i elektricky nevodivé materidly. Jednimrozdili pri
indukénim tavenim elektricky nevodivé vsazky Ze, tyto enialy jsou izolanty p
pokojovych teplotach, alefipvysokych teplotach maji velmi rozmanité elektéck
vodivosti. Proto musi bytipd samotnou tavbougdeltaty. A poté mohou byt také
indukovany proudy v tavené latce. iWeé proudy zpisobi zvySovani teploty az
k teplo€ bodu tavby. Timto zisobem niZzeme tavit latky jako mnoho oXidAl,Os,
ZrO,, MgO a dalSich) a také mnoho skel a keramik.

Postup induéniho taveni pro elektricky slabvodivé materidly se sestava
v podstat ze fi ¢asti:
1) Predeltati elektricky vodivého materialu vhodnym startdwa@rocesem
2) Nataveni zakladniho materialu az k pozadovanémuenalbj pomoci
vysokofrekvernich elektromagnetickych poli a vytemi pevného druheév
specifického materialu kolem taveniny tzv. ,.SkuW\iz. kapitola 2.1)

3) Spontanni tuhnuti nebo pomala krystalizace taveniny

3.1 Startovaci procesy
Elektricky slalg vodivé materidly musi bytipd samotnym procesem taveni
predeltaty. V této kapitole budou popsangkieré startovaci procesy. Odcatku
musi byt jasné, jestli teplota bude stoupat v olegmaveniny nebo jen povrchiov
Povrchové zativani mé jeden hlavni z4por a to je, Ze zde vzsi&dé spodni vani.
[1] K povrchovému ofevu miZe slouzit nafiklad plynovy haak. Tavna hloubka je
v téchto @ipadech pouzeskolik milimetri.
Zakladni popis &kolika startovacich procés
= Elektricky nevodiva vsazka iie byt ffedeltata pomoci sitelné energie.
Ktomu se pouZivAd nép stojaci lampa, plynova #iaeni nebo laserové
vybaveni. Pouziva se k povrchovémuedu, zde dochazi k velmi chemicky

¢istym proced8m. Nevyhodou je, Ze se musi pomoci optickych systewtlo
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zaostit, coz vede k velmi drahym konstrukcim.

» KdalSimu startovacimu procesuibe byt vyuZit obev plameny bd z
plynového, nebo z plazmového rhku. Plemeny {sobi gimo na povrch
taveniny. U tohoto startovaciho procesu je nevyhopde pi kontaktu mezi
plynem a spalinami nebo spalinami a vlastni vsazkdxias vznikaji
chemické reakce. Tzn. Ze zde uZz nedochdzi k chgmigkne cistym
procesm. Takeé se rive stat, Ze kdyz je zakladni material ve fénpmachu
muze byt plamenenast vyfouknuta z kelimku.

» Také nmiZze byt vyuzito elektrického oblouku, kde je vyuzigégrafitovych
nebo iridiovych elektrod. Oblouku se vyuziva, jestlstykem s elektrodami
nevznikaji reakni produkty (neistoty). U tohoto startovaciho procesu musi
byt primér taviciho kelimku dostate¢ veliky, s ohledem na pchodnost
k tavenirt. F¥i upotrebeni grafitovych elektrod vnikne popel &ieré oxidy
mohou byt redukovany na karbidy a to vede IE&tevani taveniny.

= Startovaci proces tie byt realizovan takétidanim vodiveé latku do vsazky.
Ve vsazce je potopen vékk z vysoce tavného materialu jako Wolfram,
Molybden nebo Iridium. V tomtoifpads samozejmé dochazi ke kontaktu
mezi vsazkou a taveninou. Protaize byt tato metoda vyuzita pouze tam,
kde nedochazi ke kontaminaci taveniny nebo pokimiajecistota taveniny
roli.

= DalSi metoda, ktera se vyuZivB pyntéze skla pomoci indakiho taveni, je
nasledujici. Tady se skl&mé ¢asti, které jsou snadno tavitelnéikvsvé
vysoké elektrické vodivosti a nizké tavné tegloavi v platinovém kelimku a
po té vliji do studeného kelimku. Tyto komponentghou byt pidavany
pouze pozvolé az do té doby nez dojde kekavanému propojeni skla.
Zarover stim musi teplota skléné taveniny odpovidat likvidni teptot
jednotlivych sklegnych komponerit

» Nejjednodussi startovaci metoda u inthiko taveni je metoda, kde dochazi
k uvolréni energie k ofevu od oxidanich materidl v dasledku silné
exotermické reakce oxidace KovToto je vhodné jako startovaciho material
k tavke oxidi. VSeobecna reghki rovnice oxid (O) a kovem (Me):

xMe + 0,5.yQ — MeOy (AHS < 0)

22



Vhodné kmitdty pro taveni fiznych materidl ve studeném kelimkuBc. Zuzana Havlova 2012

Pri ¢emz jeaH molarni reakce za normalnich podminek.

Mala mnozstvi material(zhruba 0,1% hmotnosti vychoziho materialu)
se ve formd prachu nebo malych kouskvkladaji do vsazky a dalSi jeji
vrstvou jsou zakryty, aby se zamezilo tepelnymtatma Velikost kousk
vkladaného materialu zavisi na zvolené frekvenciusMbyt zvolena mala
velikost, aby vznikla velka plocha pro chemickoakd.

Napriklad mize byt pouzit jako startovacim materi&irpo hlinik u
taveniny oxidu hliniku nebofptavbé zirkonu kovové zirkonium. [1] i#®
zapojeni vysokofrekvemich neni¢i se startovaci material rozéa na
zaklad pasobeni elektromagnetickych poli, diky kterym se ukgi
v materialu vfivé proudy a tim dochazi k #dti. Dochazi i k okivani okoli
vychoziho materialu, kde rozgty kov oxiduje a misi se s taveninou jako
oxid, aniz by doSlo k jeho z#isténi. Bod varu zvoleného startovaciho
materidlu nesmi byt pod bodem tavby vsazky, protb¥emohlo dojit
k vypaeni startovaciho materialu a poté by nedoSlo k sa@nau procesu
taveni. Tzn., Ze nafklad u tavby oxidu h&iku (tavny bod 280fT) nentze
byt pouzit jako startovaci materidl Magnesium ( beatu 1126C). U
oxidatnich systéra se dema, temi nebo i vice komponenty musi byt zvolen
jako startovni material k oxiain néjaky kov, ktery nebude mit bod varu vysSi

nez tavby jakéhokoliv jiného oxidu z tohoto systemu

3.2 Tuhnouci proces

Po odpojeni vysokofrekveéniho zdroje energie vznika velmi rychla a spontanni
krystalizace v taven#) vznikaji polykrystalické kusy tavenin nebo se waji
sklerené masy. Spravné krystalizaci dopomaha dlouha tdizuti, které mize byt
dosaZzeno tznymi cestami nap pomalé sniZzovani hladiny v kelimku s indok
civkou s ohledem na @sti induktoru. Ke snizovani hladiny se pouzije pdivwédho
dna kelimku.

Pokud k tavnému procesu nedochazi ve vakuu, takilprov plynném okoli.
ProtoZe dochazi k reakci mezi molekulami plynu\aeménou, je dlezité prostedi,
ve kterém se tavici proces provadi. Jsou dlezdée stavy:

- Reakni komponenty nejsou vaidrv tavenik a reakni povrch je uzaien
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mezi atmosférou a taveninou. Tzn., Ze tmdkrychlost je utena
pronikanim plynnych molekul vifpac, Ze se nejedna o tavny pohyb.
Rychlost je ovliviena také viskozitou taveniny.

- Vdruhém pipact musi byt pe¢itano stim, Ze jsou reaktivni plynnée
komponenty v tavenin volné. CoZz znamend, Ze nelzeciirrychlost
pomoci diftznich procés

Pti rychlém chladnuti taveniny se sice vyipé&ast kyseliny, ale vznikaji také

pory a trhliny, kde se nachazi mnoho nevyprcharkyselin. Stava se to obzvl&ai
oxidatnich systém Al,Oz. Pokud doch&zi k tuhnuti taveniny v dusikaté atétes
netvai se Zzadné pory ani trhliny.

Pti dlouném chladnuti vznik&stici efekt, kdy tavenina pomalu krystalizuje a

vytlacuje na povrch nastoty, které jsou ve vychozim materialu.

3.3 Wuziti indukéniho taveni nevodivych materiah

Jako piklady vyuziti taveni nevodivych materiainize byt odvedeno

napiklad zasklivani radioaktivnich matefidflebo gstovani krystai.

Zasklivani radioaktivnich materiala

V sowasné dob jsou pouzivany v gmyslu k zasklivani radioaktivnich
odpadi keramicky obloZené skléné pece, kteréfpmo oltivaji a také tavi skiemy
material, za pomoci vodou chlazenych elektrod. iGdivni materialy se spojuji do
sklerenych bloki, které maji vybornou odolnost proti korozi. Jakatrite jsou
vétSinou pouzivana boroémiiita skla, ale jsou zkoumany dalSi keramické a
sklokeramické materidly. Tyto materialy mohou d#uwé neusp@dané strukite na
sebe vazat vSechny prvky, které se vyskytuji wpalch clancich. Zéizeni
k zasklivani existuji v USA, ve Francii, JaponskRusku.

Ve Francii bylo vyvinuto induktivni tavici #iaeni, které funguje v tzv. dvou
krokovém procesu zasklivani v teplém kelimku. Kegl jsou kalcinovany odpady
rozpuséné plavenim (tzn. vysuSeny) a v dalSim kroku jsoztaveny spokné se
sklem. Vyhodou teplého kelimku oproti tavicim pe¢gnmensSi objem taveniny, tim
zkraceni dobyekani. Nevyhodou je omezeni procesni teploty n@°CL41]

Pro zasklivani vysoce radioaktivniho materialuobyke Francii vyvinuto
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zaizeni, kde dochazi k zasklivani odpadu pomoci itwlillo taveni ve studeném
kelimku. Toto z#&zeni je ovSem pouzivano pouze pro zasklivani dnkieh odpail
Existuje také dvou krokové #aeni, kde byl zagnén teply kelimek za studeny.
Indukéni taveni ve studeném kelimku je technologie, kijerkompaktsjsi,
ceno¥ vyhodrejSi a vytv&i mére Skodlivych latek. Tato technologie umniage
taveni i vySSich procesnich teplotach a tim sétZvje vylEr moznych skleénych
a keramickych matric k zasklivani nuklearnich odp#d]
Zatizeni k zasklivani, které pracuje na zakladudeného kelimku je od
pocatku roku 2000 v provozu v Rusku v zavodu nappacovani radioaktivniho
materialu. Toto zZdzeni funguje pro kapalné a statadioaktivni odpady.

Péstovani krystali

Se znalostmi mineralogického slozeni krysta&ala prvni spravna vyroba
(péstovani) krystai. Jiz na poatku 19. stoleti se poti vyrobit malé drahokamy.
OvsSem krystaly, které byly kvalitatignna vySi, byly vygstovany aZz naiglomu
stoleti bez kelimkové metody tavby v plamenu. V eroéch materidlech a
technologii hraji jednotlivé krystaly z vysoce tayeh oxidi dalezitou roli.
Napiklad jsou pouzivany jako aktivni meédia v laserdvyxistrojich, v nelinearnich
optickych zaizenich a mikro elektrickych komponentech.

Umeéle vypsstované krystaly majitdezité vlastnosti jako pevnost, tvrdost,
lom swtla, barvu (syntetické drahokamy), elektrickou wadit, transparentnost a
jiné vlastnosti. Maji tavny bod az nad 2600

Krystaly se tvéi vétSinou z jejich vlastich tavenin tipvysokofrekvegnim
indukénim taveni ve studeném kelimku.

Praimyslové vyuziti vyroby krystél je rozdtleno do 4 skupin. Vyroba
z taveniny (studeny kelimek), vyroba z roztoku,oba z plynné formy a vyroba za

pouziti keramiky.
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4 URCENIi GEOMETRICKYCH PARAMETR U A
KMITI CTU VHODNEHO PRO TAVENI
POZADOVANEHO MNOZSTVIi VSAZKY

Pro popséani elektromagnetickyctid které probihaji f» indukénim tavenim ve
studeném kelimku, a poslézetemi geometrickych paraméta kmita:td vhodnych
pro taveni pozadovaného mnozstvi vsazky je zapbpochopit elektromagnetické
zakony a souvislosti.

Pro popis elektromagnetického pole se pouzivaji Wédbovy rovnice, které se
pouzivaji jak v integralnim tak v diferencialnimatu. Integralni tvar popisuje
elektromagnetické pole jisté oblasti a diferendial tvaru popisuji bod v této oblasti.
Pro nas popis budou pouzity Maxwellovy rovnice fedincialnim tvaru:

Prvni Maxwellova rovnice — Ampév zakon

rotH=j + iD (4.1)
Druha Maxwellova rovnice — Zakon elektromagnetitidukce

rot E= — %Es‘ 4.2)
Treti Maxwellova rovnice — Gauss zakon elektrostatiky

divD = p 4.3)

Ctvrtad Maxwellova rovnice — Zakon spoijitosti indutho toku

divB = 0 (4.4)
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Pro homogenni médium plati tyto vztahy:

D= &E (4.5)
B= uH (4.6)
j=kE 4.7)

4.1 Elektrické parametry pro nekone¢né dlouhy systém vsazky a

induktoru

Pokud jsou konstarg, # akv porovnani s velikosti pole prakticky n&mmé,

dostavaji Maxwellovy rovnice tento tvar:

rot (rotH) + jwukH =0 (4.8)
rot (rot E)+ joukE =0 (4.9)

Na obr. 4.1 je valcovy systém vsazky a induktome. HednoduSeni vy@bi
je zavedeno H pouze jako Z-sloZzka a E jakeloZzka. Velikost pole je zavisla na

poloneru kelimku r a z toho vyplyva, Ze valcové sminice mohou byt udany [1]

dZH 1 dH
Z _|_ =, Z
dr® r dr

— jowukH, =0 (4.10)

d®Egy 1 dEg Eg .
= t -~ o~ JWpkE, =0 (4.11)
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l
1

o2 {=Ie] (5]l el o] =

gelslE|nin]E|ElE
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d

Obr. 4.1 Prirez nekonéne dlouhym systémem vsézky a induktoru [1]

Podle lit. [1] gevede Schluchotzkiho konstanta rovnici 4.10 do howgaru

d? a
it = = _ g -9 (4.12),
d':*.,-" —jm)? N —Jm d':*.,-" —jm)
kde
[27
m=-—— (4.13)
Sm
B = ——— (4.14)
m N TTmkmf '

&, ... Elektromagneticka hloubka pronikani elektromagmeto viréni do

elektricky vodivé vsazky

m ... relativni ptimér tavené valcoveé vsazky

Rovnice vyjadujici sily pole za pomoci Besselovych funkci pddlg1] jsou

vyjadieny takto
H,=CJ {ﬂ'—_jm} + CzYo{.‘,-"—_jm:] (4.15)
_y-im - -
E =2 i + GV (i 426)
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kde

Jo, Yo, haYi ... Besselovy funkce (jejichZz 2ni nalezneme v lit. [8] )

C,a G ... integr&ni konstanty Besselovych funkci

Pror =0 plati,ze ¥, Y; — -, aby sily pole i r = 0 nebyly nekoniné velké musi
byt G, = 0.

Plati, Ze pi r = ry, (na povrchu vsézky) je tétejre velké jako vijsi intenzita
magnetického pole H. Tohletre byt vyuZito pro vyp&et intenzity magnetického
pole v ramci nekorimé dlouhé civky

Ho= "1 (4.17)

h ... vySka popisovaného useku v nekingedlouhém systému

Z toho vyplyva konstanta

C=——2 (4.18)
o (/~fmm)
kde
21 dm
M =272 = =2 (4.19)

H,=Hy ——— (4.20)

—ZjH, 10/
E, =1 e thmm (4.21)

Lo .
fm&m Jo( fmm)

kde

] o(J=m) = berm+beim a ,!D W) = ber'm + bei'm =] L ()’
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po dosazeni do rovnic (4.20) a (4.21)

ber m+jbeim
H;=H (4.22)

L)
ber my, +jbei may,

\2H ber'm+jbei'm
= —30 . (4.23)

ki 8m ber my,+jbeil moy,

Rovnice pro vyp&et hodnot intenzity magnetického a elektrickéhepsbu

ber?m+ beiZm
H, = Ho\/ (4.24)

berim, + beiZmy

E, = V2H, J ber?m+ bei’®m (4.25)

kb A berimy,+ beilmy

Tabulky s hodnotami Besselovych funkci ber, bei; bébei” jsou k dispozici v lit.

[8].
Celkovy magneticky tok se podle lit. [1] vyte

bei'my, —jber'my

= 2 4.26
qu H#mam%hlu bear myp +jbel myy ' ( )
s pouzitim pomocnych funkci,,, ; ab,, ,, které jsou vyjateny
. 2\ ber my, ber'my,+bei my, bei'm,,
AUm,,) = ( ) 3 5 (4.27)
Mgy ber“myytbei ny,
b ()= ( 2 \ber mm bei'mm-+ber My bei myy (4.28)
Mm’= \inm/ berZimg +beicmy

a pi plose pfirezu vsazkyd,, = 77,2 miZe byt magneticky tok sptian
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‘ibm = #mh’ﬂ‘qm{:b(mm:] _Ja(mm:]] ' (4'29)

Pro zjednoduSeni vyptu mohou byt pouzity zjednoduSené tvary pomocnytkdi,
jak je uvedeno v nasledujici tabulce 4.1

Lo @ ity ) B (11
My, <= 1 ﬁ 1
8
My = 3 i L_ 1 32
My = B V2 2
. M
Tab. 4.1 ZjednoduSené tvary pomocnych funkci
Impedance vsazky se sfith z napti a proudu, kde
. i . ot wnzlu_ A .
Un = @n®@m = (R /Xn)ln = By +iXp)li = =" (Alnp) +Jbim,)
(4.30)
pak
: wn® iy, 4
R, = % A(m,,) (4.31)
. mnzlu A
X, = %b{mm] . (4.32)

Pokud je sila shy induktorus. = = 4., pak mizeme odhadnout impedanci induktoru

pies odpor a reaktanci
n2 md;
ghk;é;

R; =~ X; = (4.33)

Kde
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g = ¢initel pInéni s h vySkou vinuti. Pro jedno zavitovy induktor je d.=

pro vice zavitovy induktor & 1.

Hloubka vnikud; elektromagnetického véni do elektricky vodivého prastdi se

vypcocita z rovnice

§i= —— (4.34)
VI ikif’ '

pii indukénim taveni se pouzivaji frekvence vysSi nez 100, kiato je hloubka
vniku &; v induktoru, ktery je vyroben z&di, cca 2mm. Frekvenci e byt
ovliviovana hloubka vnikd;, pottebna frekvence pro &itou hloubku vniku by

mohla byt spétena analogicky ze vzorce

52

f= — (4.35)

K vypoctu elektrické dinnosti vyuZijeme odporg,, (4.31) a R(4.33)

R, 1 1
' Rj+Ry 14 8L L dihmEmSm_ V2 '
R dm by Ki & AMm-Army)

(4.36)

kdyz my=> 6 tak plati V2 ~ 1, pak mizeme elektrickou &innost

Mme B(mm)

vyjadrit
ni = — (4.37)
' 1+ -3 |'k_—m ’ '
dm™ Ky

a pokud zanedbame uzkou slinutou druhspecifickou vrstvu ,,Skull” plati

d, = d,, , pak nize byt &innost vypdtena
1

= —=. (4.38)
14 [Fm
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4.2 Elektrické parametry pro kratké systémy vsazkya induktoru

Nejdiive byly popsany elektromagnetické parametry prkonené dlouha
valcovy systém vsazky a induktoru. Popis kratképsténu se jiz vice ifblizuje
realitt. Pri odhadu paramaeir kratkého systému se vychazelo podle [1] z jedno
zavitoveho induktoru (n = 1)fippouziti elektronkového generatori frekvencich
nad 1MHz. Ktomuto odhadu bylo pouZito nahradnitelésnatu na obr. 4.2.
Predpokladalo se, Ze impedance induktoru a vsazkyomolit spgitany steji jako
v predchozi kapitole (4.31, 4.32, 4.33) pro nekowallouhy systém.

Ri Xi Xs

Rm

IKD Ui

)
<
ro——

Jn

Obr. 4.2 Nahradni obvod pro kratky systém vsazikglaktoru

Pro délky induktoru plati vztah;&h, ovSem pokud je vsazka ve fafrm
taveniny pehrata, tak se je hodnota,hvy3Si nez hodnotajhproto byly do
nadhradniho obvodu dopiny dalSi prvky. Dale plati, Ze magnetické pole mimo
induktor neniize byt nulové. Sileary magnetického obvodu se uzavirajié vn
induktoru.

Kdyz jsou ugeny vSechny prvky nahradniho elektrického obvodizambyt
uréena nahradni impedance a s timto parametrem moftodopaitany vSechny
elektrické parametry.

Nahradni impedance

Ze=RetjXe (4.39)
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jeji absolutni hodnota je

Z.=RZ+ x2 . (4.40)
hodnoty R a X jsou vyjadeny

R,=R + R, =R+ ulR (4.41)

(4.42)

_ - g RE#( Ky + %)°
Xy = X+ X =X+ w[x, + x,+ BfEnti]

o

u, ... prevodovy pondr, také je nazyvam transfordrd ponmer — pro zjednodusSeni

z dlouhého systému na kratky
HodnotyX,, a R, jsou vyp@&itany z rovnic 4.31 a 4.32.

DalSim parametrem, kterythe byt uten je rozptylova reaktance vsazky, Xde As

je plocha plitezu vzduchu v oblasti vsazky aje tloug’ka sény kelimku

X, = wpp==79.107 f 22 (4.43)

™

kde
As= Tldl = (dy +25,)7] (4.44)

Pokud se jedné o jiny induktor nez jedno zavitowsirse veliiny Ry, Xm, Xs, |, U;
vypoiteny ze vztah n°Rny, Xm, Xs, I/n a ny.

Pomoci impedance vsazky mohou byt &poy dalSi elektrické parametry pro

nahradni obvod jako je proud magti U;, (Cinnostn;, ¢inny vykon R, jalovy vykon

S a &inik cosp; :
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_ | Fm
I, = . (4.45)
U, = Z1, (4.46)
2
n, = (4.47)
-3
R =n (4.48)
ni

S =Ul (4.49)

—Fi_ Re
Cos; 5 Z (4.50)

Pmn ... vykon taveni

Fon = gﬁﬂi cos@; = 5m;cos@, (4.51)

-}

Zdanlivy vykon niize byt také odhadnutigs jalovy vykon (4.52), protoZe induktor
piedstavuje induktivni z&k

5, & konst.™ Q; = wCUZ,, (4.52)
Konstantni vykon Splati v gipadt, Ze u gimérens vysokych frekvenci je reaktance
Xe podstatg vétSi nez odpor R Diky tomu miize byt impedanceJstejre velka jako
reaktanece ¥ Frekvence se v fibpéhu taveni mni jen nepatiy plati

| Z_| ~ X, ~ konst. Z toho plyne, Ze ip konstantnim induktorovém né&ip
U; se neminni induktorovy proud;lZ toho vyplyva jiz vySe znibvana hodnota pro
celkovy vykon generatoru (4.49).

Uginnost induktorun; je zavisla na jeho elektrické vodivosti a mater;al
ktery ma byt roztaven. Diky velmi nizké elektrickédivosti taveniny je &innost
velmi vysoka (vysSi nez 0,95). Z tohotavddu je také vliv dinnosti na elektrické
parametry velmi nizky a tize se uvazovat jako konstantni.

Vykon taveni B je udan dinikem cosg, (4.51). Winik cose, je
charakteristickd valina, kterd byla nadefinovana pro popsani a optraaii
indukéniho taviciho procesu ve studeném Kkelimkti pouZiti elektronkového
generatoru.
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Tepelné ztraty
Celkovy vykon generatoru pokryva jak vykon fediny k roztaveni materialu
Pmn tak vykon potebny k pokryti ztrat v induktoru,fPa dalSich ztrat v oscitaim

obvodu R, v proudovém vedenisPTyto ztratycini i 25-30% z celkového vykonu
P=R+R,+P.+R (4.51)

Induktorovy vykon se sklada z vykonu peliného k roztaveni materialy, P

a elektrickych ztrat v induktoru, P
PR =Pn+R; (4.52)
Vykon R, je potebny nejen k roztaveni materialu, ale také k pokrgEkerych ztrat

tepla, které jsou odvédy s€énou a dnem kelimku a také vymaanim tepla nad

taveninou. Tyto ztraty Hsou udany takto
R =Ry + R+ Pag (4.53)

kde

Pw ... ztraty tepla ve 8hach kelimku
Pv = Awlw = ﬂdmhmqw (4-54)
Ow ... Stedni hustota tepelného toku

Py ... ztraty tepla ve dhkelimku

(4.55)

a m EE‘E‘I]

T o2 Ag
Po= Aol = dp = (O — J

O ... stedni hustota tepelného toku
A ... stedni vodivost tepla ,,skull” vrstvy

3., ... teplota povrchu chlazen&sy kelimku
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Prag ... Ztraty tepla zé&nim na povrchu taveniny

Za predpokladu, Ze by se jednalo o jednotvarnyczanize byt odhadnuto

Pad = 448,05 = Efifn 5o (T — T (4.56)

oc=5,67.10 W,{mz e Stefan-Bolzmannova konstanta

T, ... teplota na povrchu taveniny

Narnist ztratového vykonu/nize byt gicinou naruseni stabilniho tavicipoocesu,
coZ miZe vést ke zemé objemu a teploty taveniny v extrémnifigact az k jejimu
ztuhnuti.

Podle lit. [1] by n&l stabilni stav taveni sfbvat vykonnostni bilanci
P,=PR, (4.57)

a musi byt splény podminky stability

dp, _ dPm

aT,. ~ aT, (4.58)
v pripad® konstantniho gimeéru taveniny ¢
dp, __ dP
= >t (4.58)
dhy ~ dhy

Tyto termické a elektrické parametry hrajieFitou roli i dimenzovani zézeni pro
indukéni taveni ve studeném kelimku. Pomoci nich se dgjit konstrukni a
financni naklady. Pouzity generator neni charakterizqy@uze vykonem fale take
napstim Uy, proudem Ja frekvergnim rozsahem, tim jsou dany dodaé okrajové
podminky.
Pro vypaty termickych a elektrickych param@&tmusi byt zohlediny i
nasledujici okrajové podminky pro tavictizeani [1]:
» Maximalni vykon zdroje dosahuje jmenovitého vykooca 320 kW, fi
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odetteni vSech ztratc{ni cca 25%) #stava jedt 240 kW inného vykonu k
roztaveni materialu a k pokryti ztrat v induktoru.

» Frekverini rozsah je 100 — 300kHz

» Kelimek musi byt dimenzovan, tak aby byl snadnmuseiny a vysunutelny
z tavici komory, coz znamend, Ze rozhoduje celkiowétnost kelimku i
s taveninou, aby se s nim dalo manipulovat. Maximgtipustné rozréry
kelimku jsou 40 cm @mér a 70cm vySka. #emz by nemdla i
maximalnim piméru vyska taveniny jekrcgit 30 cm. Jinak by f mozneé
mérné hustot bloku 4 kg/dri® hmotnost pekrasila 150kg.

= Kelimek i induktor jsou vyrobené zgaii. Pro konstrukci studeného kelimku
je tlou¥’ka stny =12 mm a pro induktor se pouZziva plech o site3mm.
\Vodivost medi je 5,6 . 10 S/m.

* P¥i tavicich procesech ve studeném kelimkistava zanedband hustota
tepelného toku g protoze je bdi neznama, nebo zanedbatelna.
Wpocitané termické a elektrické parametry godrzeni vSech okrajovych

podminek jsou shrnuty v literawi[1]. V tab. 4.2 jsou uvedeny frekvence pouzité

pro taveni akterych oxid.

YBCO  Zr02-Y203 Al203 MgO ZrSi04
Frekvence f (kHz)| 99,100 99,100 299,300 296,850 300,400
Hloubka priniku |§ (m) 0,053 0,016 0,130 0,077 0,195

Tab. 4.2: Frekvence pouzité pro taveddmych oxid a hloubka p#iniku pole do

vsazky

Pro uteni frekvenci pro dalSi materialy se vyuZije vzomm® hloubku
priniku elektromagnetického pole do elektricky vodi&azky (4.34), ve kterém
jsou znamy vetiny hloubku pfiniku &i, permitivitu materialuy; a elektrickou

vodivostk;, pak mizeme frekvenci spidtat dle rovnice (4.35)

i

61 =

4.34 =>
ik f ( ) f T ke

(4.35)
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5. ZAVER

Vhodna volba kmitétt pro taveniiiznych material ve studeném kelimku je
zavisla na fyzikalnich a elektrickych parametrede. zavisla na vodivosti vsazky
[S/m], kdy nap. u oxidi je vodivostki pri teplo& 20°C témet rovna nulexi — 0,
proto je vyuzivano startovacich progepii kterych dochazi k zahvani vsazky cizi
latkou a tim ke zmrn¢ jeji vodivosti K;. Zménou (zvySenim) vodivostK; dojde
k narfistu hloubky pitniku elektromagnetickych indukci do taveni$iy Z hloubky
priniku elektromagnetickych indukci se zvoli vhodnyitaet.

Cim je zvolen vy38i kmitet, tim se zmensi hloubka tpiku
elektromagnetické indukce do vsazky. Nevhodnou wokmitoitu maze dojit
k nezadoucim jeim nag. k elektromagnetické przarnosti. Pokud by hloubka vniku
elektromagnetického polefipS mald mohlo dojit k roztaveni materialu pouze n

vngjSi ¢asti a nemusela by proniknout do celé vsazky.
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