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Abstrakt

Predkladand bakalarskda prace je zameéfena na aktudlni metodu taveni materidla
elektromagnetickou indukci ve ,,Studeném kelimku®. Popis zakladnich schémat studeného
kelimku a odli$nosti jednotlivych druhti taviciho zafizeni. V praci jsou popsany zakladni
fyzikalni principy pro pochopeni elektromagnetické indukce a taveni jejim pusobenim.
Efektivni zpuisoby taveni elektricky vodivych i nevodivych materialii, jejich Gcinnost a

elektrické 1 geometrické parametry.

Kli¢ova slova

Studeny kelimek, taveni, elektromagneticka indukce, uc¢innost taveni, tavici zafizeni,
elektricky vodivé materialy, elektricky nevodivé materialy, Maxwellovy rovnice,

elektromagnetické, geometrické parametry zafizeni.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the current method of melting materials by
electromagnetic induction "Cold crucible”. Description of basic schemes of a cold crucible
and differences of individual types of melting equipment. The thesis describes the basic
physical principles for understood magnetic induction and melting with its help. Effective
methods of melting electrically conductive and non-conductive materials, their efficiency

and electrical and geometric parameters.

Key Words

Cold crucible, melting, electromagnetic induction, melting efficiency, melting
equipment, electrically conductive materials, electrically non-conductive, materials,

Maxwell's equations, electromagnetic parameters, geometric parameters.
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0 Uvod

Tato bakalarska prace si klade za cil v prvnich dvou kapitolach popsat metodu taveni
materialt elektromagnetickou indukci Vv riznych kelimkovych pecich, popsani jejich
kapitolach se prace zabyva moznostmi efektivniho taveni jednotlivych druhti materiald, a to
jak elektricky vodivych, mezi které fadime titan, niob, molybden, kobalt nikl, tak i elektricky
nevodivych materiadlli, jako jsou naptiklad oxidy rtznych kovi, Al,05;, Sm,05, Y,04,
Dy, 05, Ca0, MgO. V poslednich kapitolach se tato prace zamétuje na ptiklady elektrickych

a geometrickych parametrii taviciho zatizeni.

Za vznikem této metody zpracovani materidlii stoji mnoho objevll a objeviteld, ktefti
postupné, kazdy svym dilem, pfispéli ke vzniku této metody. V 19 stoleti anglicky fyzik a
chemik Michael Faraday pfinesl pro elektrotechnické obory dva zasadni objevy. Prvni jiz
roku 1821, kdy definoval elektromagnetickou rotaci, ktera se stala zakladnim principem
elektromotoru. O deset let pozdé¢ji, roku 1831 ucinil druhy zisadni objev pro
elektrotechnické obory a ten je 1 stézejni pro tuto praci. Tim objevem byla elektromagneticka
indukce. Be€hem svého pokusu, ovinul Zelezny prsten dvéma civkami. Jednu pfipojil ke

zdroji proudu a na druhé civce se objevil proudovy naraz. [8]

V poslednich letech stoupa na vyznamu zpracovani kovu elektromagnetickou indukci.
Jednim z divodu je snaha o co nejvétsi Cistotu zpracovavanych kovi a jejich slitin, kterou
tato metoda umoznuje. Dalsi zasadnim diivodem je rychlost taveni a vysoka u¢innost této

metody a tim Setfeni energetickych zdroju, nakladi na vyrobu a ekologii.
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1 Popis taviciho zarizeni ,,studeny kelimek*

Tavici zatizeni ,,studeny kelimek* patii mezi vysokofrekvenéni indukéni zafizeni. Touto
metodou Ize tavit rizné elektricky vodivé i nevodivé materialy, jako je titan, kobalt, nikl,
rizné druhy oxidu, skla a krystaly. Tyto materialy jsou vkladany do segmentt kelimku ve
tvarech od drté az po trubky a platy. Proud v zavitech induktoru vytvari elektromagnetické
pole, které naindukovanymi vifivymi proudy do vsazky vsazku ohiiva. Nazev studeny
kelimek je odvozen z faktu, Zze vSechny soucasti studen¢ho kelimku dosahuji maximalné

teploty 50 °C i kdyz vsazka mize mit pramérnou teplot az 3000 °C. [6]

Viko

Segmentovany kelimek
Taveny material - vsazka
Induktor

Dno kelimku

Systém chlazeni

Obr 1.1 Zakladni schéma studeného kelimku. [16]

Indukéni ohfev mé nékolik vyhod oproti konvenénimu ohievu:

e Velmi rychly ohiev diky vzniku tepla piimo ve vsazce.

e Zménou kmitoétu lze jednoduse ménit rozlozeni teplotniho pole ve vsazce.

e Bezvyzdivkova konstrukce, material se nedotyka ptimo stén kelimku. Nedochazi
k piisobeni materialu kelimku na vsazku za vysokych teplot.

e Na rozhrani kelimku mezi vnitini sténou intenzivné chlazené¢ho kelimku a
taveného materialu vznika tenkd vrstva tuhého materialu z roztavené vsazky, tzv
,skull®.

e Vsazka se tak tavi ,,sama v sob&* [6]
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1.1 Popis jednotlivych druhii kelimkovych peci

Indukéni kelimkové pece 1ze rozdélit do ¢tyi zékladnich typt: indukéni kelimkova pec
s nevodivym kelimkem, induk¢ni kelimkové pece S vodivym stinicim plastém, indukéni
kelimkové pece se svazky transformatorovych plechi jako stinéni a indukéni kelimkova pec

s vodivym kelimkem.

a. Indukéni kelimkové pece s nevodivym kelimkem

Vnitini prostor induktoru civky kelimku je vyplnény keramickou hmotou. Tento druh
pece muze mit stinici médény plast, nebo stinéni ze svazkl transformatorovych plechii

umisténych na vnéj$im povrchu induktoru. [7]

b. Indukéni kelimkové pece s vodivym stinicim plastém

Kelimek je prakticky vzdy ve tvaru valce se vsazkou umisténou uvnitf. Civka induktoru
je prevazné z médénych dutych vodi¢u obdélnikového tvaru, kterymi prochazi proud o
kmito¢tech 50-1000 Hz a induktorem chlazenym vodou. Z pohledu principu ohiivani vsazky
dochazi k vyzafovani elektromagnetického vinéni vybuzeného induktorem. Proménny
magneticky tok prochazi vsazkou a vsazkou je pohlcovan. V dasledku naindukovani proudu
do vsazky, dochazi ve vsazce K pfeméné elektromagnetické energie v tepelnou. DalSim
dalezitym prvkem pece je stinéni dobfe vodivym plastém na principu vzniku stiniciho pole
opa¢ného sméru nez je elektromagnetické pole induktoru. U menSich peci lze stinéni
vynechat, pokud to konstrukce pece umoziuje. Pro ilustraci je schéma indukéni kelimkové

pece s vodivym stinicim plastém vidét na obrazku 1.2. [7]
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Obr 1.2 Schéma indukéni kelimkové pece s vodivym stinicim plastém. 1 — civka pece, 2 — keramické
zadusani kelimkové pece, 3 — dobte vodivy plast’ (stinéni), 4 — Zarobetonové tramce. [7]

C. Indukcni kelimkové pece se transformatorovymi plechy vné civky

U tohoto druhu induk¢ni pece jsou svazky transformétorovych plechli umistény vné
civky, toto stinéni je tvoreno z vétSiho poctu svazkl transformatorovych plechti
s vysokou magnetickou vodivosti. Svazky transformatorovych plechl vyrazné snizuji
nezadouci ucinky rozptylového magnetického pole na konstrukci pece, které ptisobi
vné plaste, a to diky uzavieni magnetického toku témito transformatorovymi plechy,

jak je vidét na obrazku 1.3. [7]
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Obr 1.3 Kelimkova pec se zeleznym jadrem vné civky [7]

Dalsi vyhodou kelimkové pece s transformdtorovymi plechy vné civky je zvySeni
induk¢nosti civky a tim magnetického toku buzené¢ho induktorem pro jednotkovy proud.
K tomu dojde pravé zminénym sniZzenim magnetického odporu magneticky vodivymi

svazky transformatorovych plechu. [7]

d. Indukéni kelimkova pec s vodivym kelimkem

Pouziva se piednostné pro taveni dobie elektricky vodivych material s vysokou
elektrickou vodivosti jako je napiiklad méd’, hlinik, stfibro, zlato a jejich slitin. Kelimek se
nejéastéji zhotovuje z ocelolitiny, nebo ze smési Samotu s grafitem, ktery mnozstvim uréuje
elektrickou odolnost kelimku. Mezi kelimkem a civkou je keramicka vrstva pusobici
izola¢n¢. Tato izola¢ni vrstva snizuje tnik tepla do induktoru chlazeného vodou a elektricky
izoluje. K zahiivani vsazky dochazi prochazenim proudu civkou, ktera z povrchu vyzaiuje
elektromagnetické vInéni, toto elektromagnetické vinéni dopada na kelimek a indukuje
v kelimku proud a jeho priichodem se zahiiva. Kelimek pak zahiivd vsazku. Cast
elektromagnetického vIinéni prochéazi vsazkou a zahtiva ji pfimo. Schéma kelimkové pece je

vidét na obrazku 1.4. [7]
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Obr 1.4 Schéma kelimkové pece s vodivym kelimkem [7]

1.2 Vznik tepla v indukénich zaiizenich, Induktor

Zatizeni indukcniho typu sestavaji ze tii ¢asti. Prvni ¢asti je vsazka, na kterou plisobi
elektromagnetické vIinéni civky. Druhou casti tohoto zafizeni je civka a posledni ¢asti je
zdroj. Pii prachodu proudu civkou valcového tvaru, dochdzi ke vzniku valcového
elektromagnetického vinéni, které sméfuje vné taviciho zafizeni. Toto elektromagnetické
vinéni sméfujici do vsazky a dochazi k naindukovani proudu do jejiho povrchu. Pti nasledné
pifeméné proudu v tepelnou energii se vsazka zahiiva. Vznika Jouleovo teplo, pro které plati

vztah:

Q =R.I%t (1.1)
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Zakladni schéma induktoru je znazornéno na obrazku nize: [7]

I, vifivy proud

/,/vsézka

N\

induktor

Obr 1.5 Zakladni schéma indukéniho zatizeni [7]

Dilezitou veli¢inou pro ohtev elektromagnetickou indukci je relativni hloubka pronikéani

elektromagnetického vinéni do ohtivané vsazky ,,a“

(1.2)

Zvyse uvedeného matematického vztahu vyplyva Ze hloubka vniku
elektromagnetického vinéni, a tedy i1 u€inku induk¢niho ohfevu je zavisla na frekvenci ,,f*

induktoru, konduktivité ohfivaného materialu ,,y* a permeabilité materialu ,,u*. [7]

1.3 Stinéni indukénich kelimkovych peci

V principu jsou dvé metody stinéni indukénich kelimkovych peci, a to stinéni dobie

vodivym plastém a stinéni pomoci svazkl transformatorovych plechd.

Stinéni pomoci vodivého plasté na principu vzniku stiniciho pole je zndzornéno na
obrazku 1.2. Toto pole je vyvolané elektromagnetickou indukci a mé opacny smér nez pole
vyvolané induktorem. Vyhodou této metody je nizkd cena a niz$i hmotnost pece nez

Vv ptipad¢ stinéni pomoci svazku transformatorovych plechti. Nevyhodou je snizeni intenzity
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magnetického pole v kelimku, které zptisobuje opacny smér poli induktoru a stiniciho plaste.

Tento jev ma ale za nasledek urcité snizeni celkové G¢innosti ohfevu.

Stinéni pomoci svazku transformatorovych plechi je znazornéno na obrazku 1.3. Svazky
stinéni jsou tvofeny nékolika transformatorovymi plechy, které jsou navzajem izolované.
Transformatorové plechy maji velmi malou elektrickou vodivost, protoze jsou tvofeny
slitinou zeleza a kfemiku. Tato slitina ma vysokou permeabilitu. Nevyhodou tohoto typu
stinéni jsou vyssi pofizovaci cena a kone¢na hmotnost pece oproti peci se stinénim vodivym
plastém. Naproti tomu je zna¢nou vyhodou zvySeni G¢innosti taveni. Toho se dosdhne tim,
ze rozptylovy magneticky tok je uzaviran pfes dobfe magneticky vodivé svazky
transformatorovych plechti. Tim se zvysi indukéni tok, a to vede ke zvySeni intenzity

magnetického pole, které indukuje proud do vsazky. [16]

1.4 Elektrické napajeni induk¢nich peci

Zdroje induk¢nich peci plni dvé dualezité¢ funkce. Prvni funkci je samotné napdjeni
induk¢ni pece. Druhou neméné vyznamnou funkci je fizeni induk¢ni pece. Z pohledu fizeni

je hlavnim regulovanym parametrem frekvence a vykon. [7]

a) Sitové napajeni o napéti 3x400/230V s kmito¢tem 50 Hz
Tento sitovy zdroj lze pouzit pro ohfevy oceli napi. o praiméru vélce vsazky 160mm az
500mm. Pfipojeni induktoru ksiti je realizovano pies vykonovy spina¢ s regula¢nim

transformatorem, symetrizacnim obvodem s civkou a kondenzatorovou baterii. [7]

b) Napajeci napét'ové zdroje se stiredni frekvenci

Zdroje s frekvenci mezi 50Hz a 20kHz. Ptipojeni induktoru k siti je provedeno pies
vykonny spina¢, méni¢ frekvence a kondenzatorovou baterii. Jako zdroj se pouZivaji
tyristorové ménice kmitoctu urcené pro stfedofrekvenéni ohfev. Diive se jesté pouzivaly

rotaéni ménice, nebo tyristorové zdroje. [7]
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Samotny tyristorovy ménic sestdva z usmériiovace, meziobvodové tlumivky a stfidace:

e Usmérnova¢ — trojfazovy mustek ktery je celotfizeny, umoziujici invertovany
chod.

e Stiida¢ — pracuje jako invertor proudu, fizeny zatézi.

e Meziobvodova tlumivka — ma velkou indukénost a tfi funkce v obvodu: funkci

odd¢lovaci, vyhlazovaci a omezovaci. [7]

§ o ke
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Obr 1.6 Tyristorovy méni¢ sttednich frekvenci — Zapojeni [7]

c) Napétové zdroje s vysokou frekvenci

Pouzivaji se pro generaci frekvenci nad 50 kHz. Schéma vysokofrekvenéniho zdroje je

uvedeno na obr.1.7:

u

L3

Obr 1.7 Schéma vysokofrekvenéniho elektronkového generatoru
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Na schématu vysokofrekven¢niho elektronkového generatoru z leva doprava jsou tyto
prvky: 1- vstupni transformator, 2- usmériiovaci diody, 3- vyhlazovaci kondenzator, 4-
oddélovaci tlumivka, 5- triody, 6- kondenzatory zkratujici vysokofrekvenéni slozku proudu
katod, 7- Zhavici transformator triody, 8- oddélovaci kondenzator propousti stiidavou
slozku, 9- oddé¢lovaci kondenzator stejnosmérného piepéti triody, 10- tlumivka
znemoznujici zkratovani zpétnovazebného napéti kondenzatoru, 11- odpor kde vznika
zaporné prepéti triody, 12- filtra¢ni kondenzator, 13- primarni vynuti vysokofrekvenéniho
transformatoru, 14- sekundarni vinuti vysokofrekvencniho transformatoru, 15- kompenzaéni

kondenzator induktoru, 16- s kondenzatorem 15 tvofi oscilaéni obvod. [7]

1.5 Metoda ISM (ISMT) — ,,studeny kelimek*

Technologie ISM (Induction skull melting) umoziuje taveni elektricky vodivych i
nevodivych materidlti v pevném skupenstvi S vysokou trovni chemické Cistoty vytaveného
produktu-vytavku. Vysokou Cistotu umozfiuje minimalni kontakt taveniny se
studenym kelimkem b&hem taveni, pomoci velmi intenzivniho elektromagnetického pole.
Tento minimalni kontakt zajistuje ,,skull“ vrstva, ktera vznika ve vnitini sténé¢ a u dna

studeného kelimku béhem uvodni fazi taveni. [10],[13]

Copper crucible Coaxial port

Obr 1.8 a) Segmentovany studeny kelimek, b) Schéma segmentového studeného kelimku [16]

Specifika procesu ISM:

e Piehiivani taveniny nad bod tani od 500K vyse
e Tavenina je v minimalnim kontaktu se sténou kelimku, diky tomu muize mit

material vysokou chemickou Cistotu

-10 -
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e Proces taveni ve vakuu nebo fizené atmosfére
e Chemicka syntéza pii vysokych teplotach

e Periodicky i kontinualni rezim taveni a krystalizace [10],[13]

Vzhledem k popsanym vlastnostem je metoda ISM idealni pro taveni velice Cistych
oxida, keramickych materialti, syntéz skel, vyrobé krystalli a vysokoteplotnich materiali
napf. titanu, kobaltu, niklu a dal$ich prvka a jejich sloucenin. Popis, vyuziti metody ISM a
jeji rozdil oproti metodé VAR (Vakuové obloukové taveni) jsou dale hloubé&ji popsany
v kapitole 4. [10],[13]

-11 -
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2 Fyzikalni principy studeného kelimku

Fyzikalni princip a teoretické zaklady jsou zalozeny na vzniku tepla elektromagnetickou
indukci. Toto teplo vznikd v materidlu vsazky, na kterou pusobi proménné
elektromagnetické pole. Taveny material se nedotyka funkéni ¢asti kelimku a prochézi jim
naindukovany stfidavy proud. Tento stfidavy proud zpiisobuje postupné otepleni vsazky na
principu Jouleovych ztrat. Diivodem samotného otepleni vsazky jsou naindukované vitivé

proudy, vznikajici ptisobenim proménného elektromagnetického pole. [1]

Pro popis matematického modelu studeného kelimku se vychazi z Maxwellovych rovnic
v diferencialnim tvaru, které se nasledné upravuji pomoci Fourierovy transformace.
Intenzity elektrického a magnetického pole se vyjadiuji valcovym elektromagnetickym
vinénim. [1], [4]

2.1 Maxwellovy rovnice v integralnim a diferencialnim tvaru

James Clerk Maxwell byl fyzik piivodem ze Skotska. Mezi jeho nejvétsi objevy patii
matematicky popis magnetického pole. Maxwellovy rovnice jsou ve dvou tvarech, ve tvaru
integralnim a diferencialnim. V integralnim tvaru rovnice popisuji konkrétni oblast
Vv elektromagnetickém poli. Diferencialni tvar Maxwellovych rovnic popisuj v dané oblasti
konkrétni bod. Celkem jsou ¢tyfi Maxwellovy rovnice, kazda ma sviy integralni i

diferencidlni tvar, vSechny tvary téchto rovnic jsou popsany v nasledujicim textu [1,],[2]:

e Prvni Maxwellova rovnice — Ampériv zakon

Diferencialni tvar:

rot H = i: Jeom + ]_r) (2.1)

Rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna hustoté vodivého proudu /..., @

hustoté posuvného proudu J,..
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Integrélni tvar:

fﬁdl = 21 = Ion +Ir 22)
L

Cirkulace vektoru intenzity magnetického pole H po uzaviené kiivce, se rovna souctu
celkového proudu I.,,, plochou ohranicenou touto kiivkou a ¢asovou zménou elektrického

induk¢niho toku 1, plochou.

¢ Druha Maxwellova rovnice — Zakon elektromagnetické indukce

Diferencialni tvar:

. dB (2.3)
rotk = ——
dt

Rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna zaporné hodnoté ¢asové derivace

magnetické indukce B.

Integralni tvar:

- jﬁﬁdl I @4
L

Cirkulace po kiivce intenzity elektrického pole E je rovna zaporné zméné magnetického

toku plochou.

e Treti Maxwellova rovnice znama také jako Gaussiiv zakon elektrostatiky

Diferencialni tvar:

divD = q (2.5)
Derivace vektoru elektrické indukce je rovna objemové hustoté naboje q.

Integralni tvar:

f Dds = 0 (2.6)
S

-13-
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Vektor elektrické indukce libovolné vné orientovanou plochou S je roven celkovému

volnému naboji Q.

o Ctvrta Maxwellova rovnice — Zakon spojitosti indukénich toki

Diferencialni tvar:

divB = 0 (2.7)
Divergence vektoru magnetické indukce B je rovna nule.

Integralni tvar:

j Bds = 28)
S

Vektor magnetické indukce uzavienou orientovanou plochou S je roven 0. [1], [2]

2.2 Poyntingiv zarivy vektor
John Henry Poynting byl anglicky fyzik, narozen v polovin¢ 19 stoleti. Jako profesor
pusobil na akademické pudé dvou Universit. Po ném je téZ pojmenovan Poyntinglv zafivy
vektor. Tento vektor se zna¢i N a je vektorovym soucinem intenzit elektrického E a
magnetického LH pole. Ve vektorovém tvaru pro zékladni vyjadieni lze zapsat rovnici takto
[71:
N=ExH (2.9)
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Vzajemna orientace vektorti N, E a H je znazornéna na obr 2.1.

=

)

Obr 2.1 Poyntinglv zativy vektor

2.3 Valcové elektromagnetické vinéni

Studeny kelimek ma vétsSinou konstrukci valcového tvaru tvofenou vynutim
obdélnikového tvaru. Za zdroj elektromagnetického vinéni je tedy uvazovana plocha valce
o poloméru r a nekonecné délce. Ke zjednodusenému vyjadieni valcového
elektromagnetického vinéni se pouziva zjednodusena cylindricka soutadnicova soustava: [4]

02 0
pz=24,212 (2.10)

ar2  ror
Vlnova rovnice pro valcové elektromagnetické vinéni ma toto vyjadieni pro intenzitu
magnetické pole H:
8%?H , 10H

oz o

+k2H=0 (2.11)

a pro intenzitu elektrického pole E: [7]
9%E | 10E 25
mi‘;;i—k E=0 (2.12)
Aby bylo moZné urcit 1 smér jednotlivych veli¢in ve valcovém poli, je tfeba vyjit
z Poyntingova zatrivého vektoru, jak bylo popsano Vv Kkapitola 2.2. Pro libovolny bod na

véalcové ploSe se nejprve ur¢i smér intenzity elektrického pole E, tento smér bude shodny se
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smérem proudu. Orientace vychazi z matematického vztahu proudové hustoty a intenzity
elektrického pole:
(2.13)

~
Il

=
T

Potom je tfeba urcit smér intenzity magnetického pole H, ta bude smé&fovat smérem
k nam, pii pohledu na spodni ¢ast obrazku 2.2. Jak jiz bylo popsano v piedchozi podkapitole,
Poyntinglv zativy vektor je kolmy jak k magnetické, tak k elektrické intenzité pole. Lze ho
tedy vypocitat vektorovym soucinem intenzity elektrického a magnetického pole. Na

obrazku je jeho smér znaden N. N; sméfuje do stény civky a definuje ztraty v induktoru. ﬁpl

sméfuje do 0sy civky a ﬁpl vyjadiuje hustotu jalového elektromagnetického toku. [4]

Z
|
——=1 |
x N v
g [ [ %0
~ l . AH" Ni
T R
7
Iy
&
A?' ﬁl
E;

Obr 2.2 Orientace vektort v prostoru [4]

2.4 Relativni hloubka vniku elektromagnetického zafeni do elektricky vodivého

prostredi vsazky

Celkové rozloZeni tepla ve vsazce je zavislé na frekvenci proudu, ktery prochazi
induktorem. Zménou frekvence lze upravit tepelné podminky ve vsazce. Elektromagnetické
vinéni prochazejici vsazkou je mimo kmitoctu také zavislé na konduktivité a permeabilité

materialu vsazky. Postupné jak se akumuluje elektromagnetické vinéni ve vsazce do hloubky
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dojde k jeho ptemén¢ na energii tepelnou. Kdyz poklesne na hodnotu é, mluvime o takzvané

hloubce vniku elektromagnetického vinéni. [7]

Tato hloubka vniku elektromagnetického vinéni je definovana vztahem:
a= |— (2.14)
T \l2nfuy '

Kde ,,a“ je hloubka vniku v m, f je frekvence v Hz, ,,y* je konduktivita v S.m~ta ,,u“ je

permeabilita v Hm™1. [7]

f (H2) | f, = 6400 Hz e i,
, 198,16 % P,
g >
[ 86,47 % P,
| f,=2500 Hz
}' f, = 900 Hz
1A f, = 400 Hz
1 et
| 4 0y Qa3 0ty P,- ¢inny vykon (W)

Obr 2.3 Zavislost hloubky vniku na kmito¢tu. Mezi frekvenci a hloubkou vniku je nepfima timéra. Cim je
frekvence vyssi, tim je hloubka vniku mensi. [7]

2.5 Teplotni pole ve vsazce

Pokud je znam zdroj elektromagnetického tepla, 1ze dopocitat distribuci tepla materialem
vsazky. Teplo vznikajici ve vsazce se §ifi dvéma zakladnimi sméry. Prvni smér je pro proces
uzitecny, a to je do stfedu vsazky, jedna se o uzitecné teplo. Pro co nejvétsi icinnost je tieba,

aby nejvice tepla sméfovalo praveé timto smérem vné do vsazky. Druhy smér je ve sméru
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ven ze vsazky, toto teplo se musi efektivné odvadét, nebot’ mize zpisobit tepelné poskozeni

az uplné zniCeni Casti zafizeni pece teplem. [1]

Pro vypocet tepelného vztahu uvnitt kelimku, kde je tfeba pocitat s kusovitosti vsazky je
matematicky vhodny vzorec 2.15:

d 2.15
E(ps) = div (AgradT) + W, (2.15)

Integrovany tvar tepelné vodivosti 1ze definovat pomoci integrovani piedchozi rovnice
2.15 v objemu a plose. [1]

d (2.16)
—(pe)dV = jlgradT ds+ Q
ydt s

Leva strana rovnice 2.16 vyjadiuje rychlost samotné zmény vnitini energie. Zatim co

prava strana této rovnice vyjadiuje proud prochazejici plochou S v objemu V. [1]
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3 Obecné podminky efektivnino taveni elektricky vodivych i

nevodivych materiali

U kelimkovych peci obecné je velmi dilezitéa Cistota vkladaného materidlu. Jedna se jak
o necistoty kovové, tak i nekovové. Mezi kovové Ize zatadit rizné piimési cizich materiala
v zékladnim materialu pro taveni, a to od stopového mnozstvi az po mnozstvi vétsi. Mezi
nekovové nezadouci piimési patii zejména rtizné oleje, voda a koroze na taveném materialu.
Ty se na ngj dostaly pfi predchozim zpracovani, skladovani, nebo jako ochrana povrchu
materidlu. Znecisténi materidlu v kelimkové peci muze ovlivnit nékolik aspektd, mezi ty

patii hlavnég:

e Kvalita vyrabéného kovu

e Rychlost vyroby

e Objem vyrobené¢ strusky

e Spotieba energie

e Zivotnost zarupevné vyzdivky

e Bezpecnost zavodu a personalu. Obzvlasté nebezpecna je voda ve vsazce, riziko

exploze vodiku. [9]

3.1 Cistota taveného materialu

Material pfipraveny pro taveni by mél byt co nejsussi a jednoho druhu, nejlépe s co
nejmenSim mnozstvi rzi, nebo jinych povrchovych necistot. MnoZstvi ne€istot a riznorodost
materidlu vyrazné omezuje mnozstvi tepla které lze pouzit. Z téchto divodi dochézi
k prodlouzeni ¢asu taveni. Tato problematika je vidét v tabulce 1. na piikladu materialu se

rzi a bez ni. [9]
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Tabulka 3.1 Vliv rzi materialu na spotiebu energie béhem taveni [9]

Pouzité Doba v minutach, Spotieba
. ) . Spotfebovana .
Pouzity material | mnozstvi v | nez dojde k dosazeni ) energie
, energie v kWh.
kg 1500 °C v tavening v kWh/tuna
Cisty material 250 75 210 840
Material se rzi 200 185 270 1350

Obecné plati, ze ¢im delsi je doba taveni, tim vétsi jsou celkové tepelné ztraty a nartsta
spotieba energie. Jak jiz bylo zminéno, U znec¢isténych materialti dochazi k prodlouzeni doby
taveni, a to ma i za nasledek vétsi ztraty béhem celého cyklu. V piipad¢€ znecisténi taveného
materialu nekovovym materialem jako jsou napiiklad rizné oleje a jiné mastnoty, hrozi
realné nebezpeci vybuchu v kelimkové peci, pokud by nebyl material odstranén pied
tavenim. Vybuch mize byt tak silny, ze vede k poranéni osob, poskozeni pece, nebo

ptilehlych zafizeni. [9]

3.2 Kusovost taveného materialu

Kusovitost taveného materialu je jeden z dulezitych parametri u kelimkovych peci, které
jsou provozovany pii nizSich frekvencich. Soubézné s kusovitosti hraje dilezitou roli i
hustota taveného material, v pfipadé materiali s mensi hustotou dochazi k pomalejsimu
naindukovani tepla do vsazky a k vyznamnéjsimu prodlouzeni doby taveni. Nevhodna volba

kmitoc¢tu zpuisobuje elektromagnetickou priizainost vsazky a tim i jeji neohtati. [9]

Neopomenutelny je i zptsob plnéni prazdného kelimku tavenym materialem, jak u
malych ru¢né plnénych peci, tak u velkych peci. Dllezita je hlavné orientace jednotlivych
kusii, tak aby nevznikaly velké mezery mezi jednotlivymi kusy. Nizkd hustota vede
k oxida¢nim ztratam a k prodlouzeni doby taveni. Brikety a baleny material se téZ povazuji

za nevhodny pro efektivni taveni z diivodu Casté silné oxidaci béhem taveni. [9]

3.3 Cizi material ve vsazce

Mezi jeden z nejvice nezadoucich materidlu ve vsazce lze zaradit uhlik, u kterého je
hlavni snaha ho zachytavat v roztavené litiné. V praxi je nejcastéji k témto Ucelim

pouzivany grafit nebo ropny koks. Z pohledu velikosti grafitu ¢i ropného koksu neni velikost
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podstatna v ptipadé¢, kdy je v peci velka turbulence kovu. V ptipadé peci s nizkou turbulenci
kowvu je situace jina. U téchto peci je tfeba pouzit jemnéjsi kusovitost grafitu nebo ropného

koksu. [9]

Mezi nejoblibenéjsi a nejCastéji pouzivany material na misto grafitu a ropného koksu je
metalurgicky karbid kiemiku s obsahem 63% kiemiku a 31% uhliku. Karbid kiemiku je
vidét na obrazku 3.1. [9]

1]

2

HHT|TH]

3

4

11111
5

Obr 3.1 Karbid kiemiku [8]

Vyhody karbidu kiemiku:

e Vysoka absorpce
e Pusobi jako deoxidator a tak prodluzuje zivotnost vyzdivky, protoze snizuje az
odstrafiuje agresivni oxidy z kovi

e Ve srovnani s ropnym koksem a graitem obsahuje méné siry, vodiku a dusiku [9]
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3.4 Metodika vkladani vsazky do pece

Jednou z nejvétsich tepelnych ztrat jsou ztraty tepla horni otevienou ¢asti kelimkové
pece, kdy timto prostorem unika zna¢né mnozstvi tepla salanim. Standardni tepelné ztraty

jsou vyjadiené v Shankey diagramu na obrazku 3.2 [9]

uppiied 100%

Transmission
Dsses 3-5%

Raciation Iosses
wihout id 6-8%

7

! / " Mosty
e \, absorbed
/S ooling

7/ [

%

7

/ /

N

S

Obr 3.2 Shankey diagram - znazornéni ztrat v indukénich pecich. [9]

Tepelné ztraty vyzafovanim u peci bez vsazky jsou znazornény v tabulce 2. [9]

Tabulka 3.2 Ztraty vyzatovanim u peci o kapacité 6 a 10 tun.

) Ztraty energie v KW
Kapacita
pece v tunach Rozdil mezi otevienym
Oteviené viko Zaviené viko
a zavienym vikem
6 70 9 61
10 130 13 117

Navrzeny postup plnéni pece materidlem a jeji dopliiovani hraji také diilezitou roli. Mélo

by se docilit co nej¢istéjsiho chemického slozeni taveniny. [9]
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4 Podminky pro efektivni taveni riiznych elektricky vodivych a

elektricky nevodivych materiala ve studeném kelimku

V dnesni dobé¢ je kladen diraz na ziskani velmi ¢istych kovi, cenové dostupnych s velmi
dobrymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. Mezi nejcastéji tavené vodivé materidly,
které nabizeji tyto vlastnosti patiéi naptiklad titan, nasledné nikl a kobalt a jejich slitiny.
K nevodivym materidlim s vhodnymi vlastnostmi nejcastéji tavenych ve studenych
kelimcich patti naptiklad oxidy kovu, skla, vyroba krystald, vitrifikace jaderného odpadu.
[11]

4.1 Podminky efektivniho taveni vodivych materiali, napf. titanu a jeho slitin

Titan a jeho slitiny maji velmi dobré mechanické a chemické vlastnosti, odolava bez
problémti béZnym korozivnim t¢inklim, chemicky je staly a zaroven ma nizkou hmotnost.
Cistého titanu az kolem 5N (99,9988%) lze dosidhnout metodou vysokoteplotniho
vakuového taveni ve studeném kelimku. Z pohledu pouzitych materiali pro konstrukci
studeného kelimku nelze pouzit jako material bézné Zarupevné oxidy vzhledem Kk velké
afinit¢ titanu a jeho slitin ke kysliku a dusiku. Pokud by tyto materialy z béznych
zaruvzdornych oxidt byly pouzity pro konstrukci kelimku, doslo by Kk reakci materialu
kelimku s materialem vsazky a vytvofeni hluboké kiehké reakéni vrstvy S porovitosti na
okrajich taveniny. V této reaktivni vrstvé mohou vzniknout trhliny, které se dale mohou $ifit

odlitkem titanu. Celkova pevnost materialu titanu je t€mito jevy vyrazné snizena.

Taveni, odlévani a chlazeni musi také probihat z vySe popsanych divodl bez ptitomnosti
kysliku z atmosféry, tyto procesy probihaji ve vakuu nebo v fizené atmosféte do specialnich
nereaktivnich forem z oxidu zirkonicitého. Dal$i problematikou taveni titanu je jeho Spatna
tekutost v roztaveném stavu, smrstovani a vyskyt plynnych defektt. Z divodu nutnosti
snizit finan¢ni nakladnost byla vyvinuta metoda ISM. Tato metoda ma n€kolik podstatnych
vyhod pro odlévani titanu, mezi né€ patii rychlé cykly a vyuZiti vodou chlazeného médéného
kelimku. Tim se eliminuje kontaminace, ktera je b&ézné naptiklad u keramickych kelimki.
[10], [11], [13]
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Obr 4.1 Studeny kelimek, odlévani titanu odstiedivé [10]

a) Metoda VAR (Vacuum arc remelting)

U nékterych kovt byvaji mechanické vlastnosti jako pevnost v tahu u odlitka ¢asto horsi
nez u tvarenych slitin. Oproti tomu titan miva vétSinou lepsi mechanické vlastnosti pfi
tvafeni. Nesmi byt, ale odlivany tradi¢ni metodou vakuové obloukové pece (VAR) do vodou
chlazeného médéného kelimku. Tato metoda ma sice vyhodu, ze dochazi k velmi malému
ptehfati, a to napomaha slévatelnosti titanu. Na druhou stranu je znatelnou nevyhodou této
metody to, ze k tomuto malému piehiati taveného materialu dochazi pouze v horni vrstvé
kelimku. To zpusobuje, ze prvni vlévany material do formy je znatelné teplejsi nez zbytek
vlévané materidlu z kelimku. Nésledkem toho dochéazi ke Spatnému procesu tuhnuti ve
form¢. Celkovy odlitek pak nema stejné mechanické vlastnosti v riznych mistech jeho
profilu. Z téchto divodu dochazi metodou VAR k prodrazeni a prodlouzeni vyroby vyssich
jakosti titanovych odlitkd. [10]
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b) Metoda ISM (Induction skull melting)

Metoda vyuziva mé€déného segmentovaného kelimku oproti metodé VAR, kde se pouziva
médény nesegmentovany kelimek. Segmentovany kelimek je naplnén materialem pro
taveni, kterym prochazi magnetické pole, jenz je dodavané induktorem. Vsazka se roztavi a
kolem jejich stén a na dn€ vznikne tenka skotapka tzv. ,,skull vrstva®. [10], [12]

magnetic field
meit flow heat radiation ¥

current

melt

bottom
(water-cocled)

heat conduction

Obr 4.2 Schéma indukéniho taviciho kelimku (skull), na obrazku je zobrazena indukéni civka, skotapka
taveniny, tavenina a vitivé proudy v tavening. [12]

Obr 4.3 Ptiklad kelimku ISM, jde o polo pramyslovy typ s 16 segmenty a §térbinami 1mm.

Metoda ISM nema zadné zvlastni pozadavky na kusovitost vkladaného materialu,
material mize mit formu od trubek pies desky az po ingot, které se rozmérové vejdou do
kelimku. Z pohledu ceny a taveni je z tvaru materialu nejvhodnéjsi platovy srot. Cela vsazka

se roztavi za pomoci magnetického pole, neni tfeba zadnych elektrod jako naptiklad u
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elektrickych vakuovych obloukovych tavicich peci. Diky tomu se nédklady na provoz rapidné
snizuji, vyroba elektrod pro elektrické vakuové obloukové tavici pece patii mezi velice
nakladné produkce a jejich pouzivani mé velky vliv na kone¢nou cenu produktu U tavicich

zatizeni. [10]

Pevnost odlitku titanu lze jednoduse regulovat mnozstvim kysliku v titanu. Obsah
kysliku je ve vstupnim materialu sledovan a material je S riznym obsahem kysliku michan
dle pevnostnich pozadavkt na konkrétni odlitek. Mnozstvi kysliku lze také navysit ptidanim
oxidu titani¢itého, tim lze zajistit 1 opakovatelnost pii dosahovani pfedepsanych pevnosti
titanu pro série odlitkt. Titan muze byt taky legovan, a to za pomoci Zarupevnych kovti jako
jsou tantal a wolfram. U téchto zarupevnych kovi se tavenina drzi ve studeném kelimku po
urcitou dobu na vysokych teplotach, tak aby doslo k plnému roztaveni téchto zarupevnych

kovi. [10], [14]

Obr 4.4 Odlévani ze studeného kelimku do formy

Na efektivitu taveni a minimalizaci ztrat ma také vliv pomér vyska taveniny a jeji pramér.
V ptipadé menSich primért kelimki je proudéni intenzivnéjsi v blizkosti sttedové osy. Toto

proudéni po sttedové ose zlepsSuje teplotni homogenizaci a zabraiuje ztuhlosti materidlu na
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dn¢. Nevyhodou téchto mensich primért je vétsi kontaktni plocha s kelimkem a tim 1 vétsi

tepelné ztraty pres chladici okruh. [13], [14]

Tabulka 4.1 Zavislost pomért taveniny k vykonu pieneseného do taveniny [13]

Pomér taveniny | Proud Celkovy Vykon Vykon

vyska/pramér induktoru, KA | vykon, kW V tavening, kW | v tavening, %
0.84 4.6 275.3 50 18.2
1.20 4.0 188.0 50 26.6
1.67 3.7 138.6 50 36.1

4.2 Podminky efektivniho taveni elektricky nevodivych materiali nap¥. oxida kovi,

skel

Mezi tavené elektricky nevodivé materialy mizeme zatadit oxidy, keramické materialy,
syntézu skel, um¢lé drahokamy, vyrobu krystald a vysokoteplotnich materiald. Pro taveni a
odlévani se pouziva metoda ISM piesnéji vysokoteplotni taveni v elektromagnetickém poli.

[11]

Z pohledu umisténi induktoru se pouzivaji tii mozné pozice jeho umisténi viici kelimku,
a to pod dnem kelimku, nad taveninou v kelimku a po obvodu kelimku tzv. ,,valcovy
induktor®. Zakladni rozdily ISM technologie pouzivanych pro taveni materiala dle

podminek a kone¢ného produktu Ize popsat takto:

e ISM s pozvolnym uvoliiovanim taveniny. Tato technologie umoziuje odlévani
taveniny ve form¢ kapek nebo proudu do formy. Lze takto tavit sklo a ¢edi¢ pro
prubézné odlévani.

e ISM s postupnym odlévanim krystalickych ingot. Toto taveni je uréeno pro
ziskani materialu ingotu v jeho roztavené fazi, nebo syntéze v tekuté fazi.

e ISM vsazkovy ohfev, pro néj je charakteristicka akumulace taveniny v objemu

kelimku. Metoda je idealni pro rast krystald, odlévani nebo vyzkumné tcely. [1]

U elektricky nevodivych materiald je velmi dilezitd faze predehfevu vsazky tzv.

»startovaci faze“, téz ,start up®“. Dokud elektricky nevodivy material nedosahne urcité
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minimalni teploty neni dostatecné¢ elektricky vodivy pro samotny vznik tepla
Vv elektromagnetickém poli. Je ne€kolik druht startovacich fazi, mezi né¢ mizeme zaradit
ohfev vsdzky exotermickou oxidaci taveného oxidu, ohiev plazmou, piimy ohfev
elektrickym obloukem nebo plynovym hotakem, umisténim elektricky vodivého materialu
do vsazky. Vlozeny elektricky vodivy material pro startovaci fazi je s tavenym materidlem
spole¢né taven. Z uvedenych metod se nejcastéji pouzivana pro startovaci fazi metoda
umisténi vodivého materidlu do vsazky ve formé hoblin, drté nebo jiného tvaru. Mezi
jednotlivymi metodami jsou i uréita omezeni. Pokud chceme naptiklad ziskat co nejéistsi
material, je metoda predehfevu plynovym hotdkem nevhodna z divodu nadmérné

piitomnosti necistot ve vsazce po piedehievu. [1]

a) Vysokoteplotni syntéza oxidu

Mezi hlavnimi slozkami syntetizovanymi béhem syntézy oxidu jsou oxidy, fluoridy a jiné
piimési se kterymi samotné taveni probihd. Taveni oxidi je provadéno nejcastéji ve
studeném kelimku pti vySSich teplotach ve formé tekuté taveniny za pfirozené atmosféry.
Tato vyssSi teplota musi dosahovat hodnot nad teplotu tani jednotlivych tavenych
komponentt taveniny. V zavislosti na viskozité a rozpustnosti plynnych komponentt

V taveniné mohou nastat v tavenin¢ tyto dvé situace:

e Mize dojit k rychlému vyhoieni jednoho komponentu, a to muze zpisobit
nestabilitu v procesu taveni a zhorSeni kvality produktu. Samotnou nestabilitu
procesu taveni zptisobi pokles elektrické vodivosti po vyhoteni vodivéjsi soucasti
taveniny.

e Miuze dojit ke zvySen¢ absorpci kysliku, ktery je obsazeny ve vzduchu a
naslednému zhorSeni krystalizace. To povede k navySené poréznosti Ve vytavku

az K jeho plnému znehodnoceni. [1]

b) Syntéza skel

Vyroba skel je omezena teplotou 1873K s ohledem na tvorbu plynt a naslednému
poklesu Cistoty odlévanych skel ve vysokoteplotnich plynovych a elektrickych pecich.
Pro vyrobu specialnich skel je vhodngjsi volit metodu taveni ve studeném kelimku, pii

které se na okraji taveniny vytvoii tzv. ,,Skull“ vrstva na vnitinim povrchu studeného
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kelimku, jde o taveni ,,sama v sob&". Nedochazi tak ke kontaminaci taveniny i pfi vyssich

teplotach taveni. [1]

Dalsi procesy a technologie které maji vliv na kvalitu a cistotu vytavku pfi
taveni ISM metodou:
e Pouzivani pouze jednoduchych oxidd pii taveni. Pfi taveni kovovych soli
dochazi k reakci s necistotami a materialem studeného kelimku.
e Startovacimu procesu samotného taveni musi pfedchazet predehiati materialu.
e Z divodu velké viskozity skel je nutné pouzit michani taveniny pro zaruéeni
homogenity taveniny materialové i teplotné Vjejim celém objemu.
(Optimalné 100 a vice otacek za minutu.)
e Odstranovani vnitiniho pnuti je vhodnéjsi provadét ve specialni peci
vzhledem k zavislosti konduktivity taveného materialu na teploté. Pokud by
pii poklesu teploty doslo k absorpci energie vysokofrekven¢niho pole, mélo

by to za nasledek rychlou krystalizaci taveniny a znic¢eni sklenéného vytavku.

[1]

C) Vyroba krystali

Krystaly jsou dnes nezastupitelné v mnoha odvétvich bud’ jako hlavni komponent,
nebo jeho subkomponenty v optice, mikroelektronice, v laserovych technologiich a
jinych zatizeni. Pro vyrobu krystalii se pouziva metoda: ,,Czochranského metoda“. Pro

tuto metodu je dulezita odpovidajici distribuce tepla a pfimy vysokofrekvenéni ohtev. [1]

Obr 4.5 Vytavek ze studeného kelimku, krystal o délce 50 mm. [13]
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d) Vitrifikace radioaktivniho odpadu

Jaderné elektrarny nabizeji moznost vyroby levné, bezpecné elektiiny. Jedna se z mnoha
pohledt i 0 ekologicky vyrabénou elektrickou energii. Je tfeba ale vyfesit co s jadernym
odpadem. Tento odpad je velice toxicky a radioaktivni. ReSeni tohoto problému se
zpracovanim odpadu nabizi jeho zaliti do sklenéné, poptipadé keramické matrice za pomoci

studeného kelimku. Bézné je zpracovano az 50% jaderného odpadu touto metodou. [1], [15]

| Ulozisté | Hostim [ _Richard | Bratrstvi | _Dukovany |

\CI p— 0'
V provozu 19‘”‘:7091.& odr. 1964 odr. 1972 odr. 1998
Objem uloziste
vyuzitelny k 200 m* 16170 m* 270 m3 55 450 m*

ukladani RAO

Objem uloZenych y
odpadu v cca200m® 2700 m° 240 m° cca 1 500 m®
soucasnosti

Celkova zbytkova 2 1
aktivita 0,1 TBq 1.304 TBq 1TBq

Obr 4.6 Ulozisté jaderného odpadu v Ceskych zemi [15]

Radioaktivni odpad se d€li do 3 kategorii dle miry radioaktivity:

e LLW (nizko aktivni odpad — tvoii az 90% veskerého jaderného odpadu. Do této
skupiny se fadi zbytky z radioaktivniho provozu, kontaminované naradi, odévy,
obaly a dal$i provozni material. Diky nizké mife kontaminace muze byt odpad
zpracovan bez stinéni a chlazeni, nasledné ulozen do povrchovych ulozist', nebo
spalovan.

e |LW (stfedn¢ aktivni odpad) — Tvofi necelych 10% veskerého odpadu, patii sem
servisni material, povlaky paliva, konstrukéni materidly palivovych soucasti a
dalsi podobny material. Tento odpad musi byt radioaktivné odstinén b&hem
pfepravy a zpravovani. Nemusi byt chlazen. Nékteré z téchto odpadi musi byt
skladovany v hlubokych ulozistich.

e HLW (vysoce aktivni opad) - 1% veSkerého odpadu ze kterého 90% tvofii

vyhotelé palivo. Béhem piepravy a zpracovani musi byt odpad radioaktivné

-30 -



»Studeny kelimek* jako aktualni metoda taveni 5
materialti elektromagnetickou indukci JAROSLAV NEMEC 2022

odstinén a chlazen. Odpad byva ulozen do sklenénych matric a je ukladan do

hlubokych ulozist, kde je predpokladana dlouhodoba zivotnost ulozisté. [15]

Béhem zpracovani radioaktivniho odpadu je tfeba zmensit objem odpadu, pievézt ho na
stabilngj$i, nerozpustné formy a uzavieni do vhodného obalu. Cilem je hlavné zamezit uniku
radioaktivity do Zivotniho prostiedi. Dalsi moznosti zpracovani radioaktivniho odpadu je
jeho piepracovani a znovu vyuziti. Zatim za dostupnych technologii je tato varianta

nerentabilni, pfepracovani je finanéné nakladngjsi nez cena nového paliva. [1], [15]
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5 Elektrické a geometrické parametry nékterych tepelnych

zarizeni

5.1 Elektrické nahradni schéma indukéniho zarizeni

Obecné Ize schémata pro indukéni zafizeni rozdélit na obvody dvousouosé a tfisouosé.
Dvousouosé a tfisouosé obvody maji podobné schéma, tfisouosé se lisi pritomnosti tietiho
obvodu Vv podob¢ stiniciho plasté z dobie elektricky vodivého materialu (Al, Cu). Kazdy
obvod obsahuje svou induk¢nost a odpor. U dvousouosych obvodu je ptfitomna jedna
vzajemna indukcénost mezi indukénostmi obvodu u tfisouosého jsou tyto vzdjemné
induk¢nosti dvé. Schéma dvouosého elektrického obvodu je vidét a obrazku 5.2. a
tiisouosého na obrazku 5.4., kde je vidét i pfitomnost tfetiho obvodu a druhé vzajemné

induk¢nosti.

a. Obvody elektrické dvousouosé

U dvou souosych elektrickych obvodu je tvofen obvod civkou a vsazkou. Ulozenim viici

sob¢ je obvod vsazky uvnitt obvodu civky. Jak je vidét na obrazku 5.1. a 5.2. [7]

Obr 5.1 Schéma obvodu elektrického dvou souosého kde [; je vyska civky, [, je vyska vsazky, d; je

pramér civky, d, je pramér vsazky [7]
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Obr 5.2 Nahradni schéma dvou souosych elektrickych obvodd. L; — induk¢nost civky, L, — indukénost
vsazky, R; — Odpor civky, R, — odpor vsazky, M;, — vVzdjemna induk¢nost vsazky a civky, I; — proud civky,

I, — proud vsazky. U, — napéti zdroje. [7]

Pro analyzu tohoto typu obvodu se ¢asto pouzivd metoda nahradnich praméra prof.
Langera. Tato metoda se vyuziva v piipadé, ze hloubka vniku ,,a* je vyrazné mensi nez

polomér vsazky. Pro tento ptipad jsou vztahy pro vypocet upraveny timto zptisobem: [7]

e Pokud plati (a; < 7y ) pak plati pro civku vztah d.=d,+ a,
e Pokud plati (a, < r,) pak plati pro vsazku vztah d,,=d,+ a, [7]

V soucasné¢ dob¢ Ize proces taveni ve studeném kelimku matematicky modelovat

S vyuzitim vypocetni techniky.

b. Obvody elektrické tiisouosé

Obvody elektrické tfisouosé jsou schématicky shodné s dvousouosymi obvody a
doplnény o0 jeden obvod, stinici plast. V ptipadé stiniciho plasté lze mluvit o tiisouosych
obvodech jen v piipadé stinéni pomoci dobie vodivého plaste, tento plast’ tvoii v obvodu
druhou vzajemnou indukénost s civkou. Pokud by bylo stinéni indukéni pece zajisténo
svazky transformatorovych plechu jedna se o obvod dvousouosy, protoze v obvodu se
nachéazi pouze jedna vzajemna induk¢nost, a to mezi vsazkou a civkou. Z toho vyplyva, ze
u obvodu tfisouosych je tieba pocitat s dvéma vzajemnymi indukénostmi, jak je vidét na
obrazku 5.3. a 5.4.. Stejné jako u dvousouosych elektrickych obvodii miiZzeme pouzit teorii
valce o ndhradnim prufezu tloustky. Je tieba ale zahrnout jesté treti elektricky obvod, kterym

je stinéni elektricky vodivym plastém: [7]
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e Pokud plati (a; < ry) pak plati pro civku vztah d.=d+ a,
e Pokud plati (a, < ry) pak plati pro vsazku vztah d,,=d,+ a,
e Pokud plati (a3 < r3) pak plati pro stinéni vztah d,=ds+ a5 [7]

Schémata tiisouosého elektrického obvodu jsou znazornéné na obrazku 5.3. a 5.4.:

Obr 5.3 Schéma obvodu elektrického tif souosého kde [; je vyska civky, L, je vyska vsazky, I; je vyska
stinéni, d; je pramér civky, d, je pramér vsazky, ,d5 je pramér stinéni. [7]

Lo
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Obr 5.4 Nahradni schéma tii souosych elektrickych obvodt. L, — indukénost civky, L, — indukénost
vsazky, L; — indukénost stinéni, R; — odpor civky, R, — odpor vsazky, R; — odpor stinéni, M;,, M3, M,3 —
vzéajemna indukénost vsazky, civky a stinéni, I; — proud civky, I, — proud vsazky, I; — proud stinéni plaste.

U, —napéti zdroje. [7]
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6 Zavér

V poslednich letech je velky tlak na vyrobu co nejéistSich materiald a zaroven o nejmensi
energetické ztraty béhem téchto procesti. Metoda studeného kelimku nabizi spojeni téchto
dvou pozadavki dne$ni doby. Tato metoda také nabizi bezpetné zakonzervovani

nebezpecného radioaktivniho odpadu.

Za pomoci technologie studeného kelimku lze tavit jak elektricky vodivé, tak i elektricky
nevodivé materialy pii vysokych teplotach (az 3000C°). U elektricky nevodivych materialt
musi predchéazet takzvany ,,start up*, to znamena predehiev elektricky nevodivého materidlu
pied samotnym tavicim procesem, protoze do nevodivych materialii za normalni teploty
nelze naindukovat teplo piimo. Elektricky nevodivé materialy a izolanty se pii zvySujici
teploté stavaji elektricky vodivé i pro elektromagnetické vinéni. Mezi vodivé materialy
Vv poptedi vynika svymi vlastnostmi hlavné titan, tavi se ale i kobalt a nikl. V této praci je
kobalt a nikl jen zminén, prace se spiSe vénuje taveni titanu, vzhledem K jeho Sirokému

vyuziti pro jeho dobré mechanické, elektrické i teplotni vlastnosti. [7], [11], [13]

Mezi nevodivé tavené materialy patti predevsim skupiny materidlii jako jsou oxidy kovti,
skla, rast krystalii a dalsi. K nevodivym materialim se fadi i proces vitrifikace jaderného
odpadu pomoci taveni ve studeném kelimku. MoZnost piepracovani jaderného odpadu je jiz
také mozny, nicméné v této dobé jsou schopné tuto metodu implementovat jen velmi bohaté
a vyspélé staty jako Francie, velka Britanie, USA a Rusko. Za stavajicich technologii, je

ptepracovani jaderného odpadu finanéné nakladnéjsi, nez je cena nového jaderného paliva o

stejné hmotnosti. [1], [7], [15]

Hlavnimi pfednostmi taveni ve studeném kelimku je moZnost taveni materiali s vysokou
teplotou tani, ziskavani vytavki s velmi vysokou Cistotou vytavku az na mezi métitelnosti.
Své vyuZiti nachazi tato metoda i pfi vyrobé lékarského materialu, kde je diilezita predev§im
Cistota materialu, jeho dlouhd Zivotnost a jeho nereaktivnost s tkdnémi které napt. poskytu;ji

Cisty titan a jeho slitiny.
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