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Abstrakt

Ptredkladana diplomova prace je zaméfena na pochopeni problematiky ohievu vsazky
elektromagnetickou indukci pomoci studeného kelimku. Tato technologie se pouziva pro
bezkontaktni taveni kovii. Prvni Cast se zabyva teorii elektromagnetického vinéni. V dalsi
¢asti je shrnuta historie a princip taveni ve studeném kelimku. Podrobné je zde popsano taveni
elektricky vodivych a nevodivych materidlii. V nasledujici kapitole je provedena simulace
studené¢ho kelimku v 2D softwaru specializovaného na fyzikalni pole. V zavéru prace je

provedena uvaha na energetickou narocnost taveni a uziti studeného kelimku v praxi.

Klicova slova

Teorie indukéniho ohfevu, Maxwellovy rovnice, Poyntingiv vektor, valcové vinéni,
elektromagnetické vinéni, ISM, studeny kelimek, taveni elektricky vodivych materiald, taveni
elektricky nevodivych materiala, vitrifikace jaderného odpadu, energetickd naro¢nost, uziti

Vv praxi
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Abstract

The presented thesis is focused on the understanding of heating of the workpiece by
electromagnetic induction using a cold crucible. This technology is used for contactless
melting metals. First chapter deals with theory of electromagnetic waves. Next chapter
summarizes history and principle of melting in cold crucible. In detail is here described
melting of electric conductive and non-conductive materials. The simulation of cold crucible
in 2D software specializing in field of physical was performed in the next chapter. In the end,

an essay on energy intensity of melting and use in practice was performed.

Key words

Theory of induction heating, Maxwell's equations, Poynting vector, cylindrical radiation,
electromagnetic radiation, ISM, cold crucible, melting of electrical conductive materials,
melting of electrical non-conductive materials, vitrification of nuclear waste, energy intensity, use

in practice
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Seznam symboll

Znacka Cely nazev Jednotky
a Hloubka vniku [m]

B Magneticka indukce [T]

C., C, Integra¢ni konstanty [-]

c Me¢rma tepelna kapacita [Tkg'.°C']
D Elektricka indukce [C.m?]
diel Vnitini pramér kelimku [cm]

E Intenzita elektrického pole [V.m']
f Frekvence [Hz]

H Intenzita magnetického pole [Am']
h; Vyska induktoru [m]
hyq Vyska taveniny [cm]

h Vyska startovaciho materialu [cm]

I Elektricky proud [A]

J Proudova hustota [A.m™]
k Konstanta $ifeni [-]

P Tepelny vykon [W]
Prad Tepelné ztraty taveniny salanim [W]
Pw Tepelné ztraty do stén kelimku vedenim [W]

Q Mnozstvi tepla [J]

Qw M¢émé tepelné ztraty [W.cm?]
r Polomér [m]

i Polomér induktoru [m]

I Polom¢ér startovaciho materialu [cm]

S Obsah [m?]

t Cas [s]

Ty Pocatecni teplota [°C]

T, Koncova teplota [°C]

w Energie, prace [J;W.s]
E Vektor intenzity elektrického pole [V.m']
E Vektor v prostoru intenzity el. pole [V.m']
H Vektor intenzity magnetického pole [Am"]
H Vektor v prostoru intenzity mg. pole [Am"]
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Charakter veli¢iny je vyznacen typem pisma takto:

Fazor zativého vektoru

Fazova konstanta

M¢érny utlum

M¢rna elektricka vodivost
Soucinitel emisivity

Permitivita vakua

Pomérna permitivita materialu
Permeabilita vakua

Pomérna permeabilita materialu
Hustota

Hustota nabojt
Stefanova-Boltzmannova konstanta

Uhlovy kmitoget

Induction Skull Melting

Vacuum Arc Remelting

Vektory jsou psany tucné kurzivou (E, B)

Fazory jsou ozna¢eny pruhem nad veli¢inou (Z)
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Uvod

Ptedkladana diplomova prace je zaméfena na induk¢ni taveni ve studeném kelimku. Jedna se
o progresivni technologii, ktera oproti sou¢asnym technologiim taveni pfedstavuje obrovsky
pokrok v taveni materialii. Historie vyvoje zacind jiz vroce 1931, kde firma Siemens &
Halske jako prvni popsala ve svém patentu taveni kovil s vysokou teplotou taveni ve vodou
chlazeném kelimku. Polozila tak zaklady pro dalsi vyzkum a modernizaci této technologie,
ktery probihal po celém svéte. Studeny kelimek se vyznacuje vysokou teplotou taveni, ktera
se pohybuje okolo 3000 °C, vysokou jakosti, Cistotou a kvalitou vytaveného materialu. Tyto
pfednosti vedly k vyrobé novych zaruvzdornych slitin, jejichz kvalita se konvencnimi
tavicimi pecemi nedala dosahnout, protoze dochéazelo ke kontaminaci taveného materialu
slozkami z keramické vyzdivky pece. Vyprodukované slitiny se specialnimi vlastnostmi
nasledné nasly uplatnéni v leteckém primyslu a zdravotni technice a umoznuji tak rozvoj

vyse jmenovanych obort.

V teoretické Casti mé diplomové prace se budu zabyvat zaklady teorie indukcniho ohievu
zaméfenou na odvozeni elektromagnetického vinéni z Maxwellovych rovnic a popsani
Poyntingova vektoru a valcového elektromagnetického vinéni. Dalsi ¢ast prace je zaméfena
na objasnéni taveni ve studeném kelimku a jeho mozné aplikace. Podrobné se pak budu
zabyvat tavenim elektricky vodivych a nevodivych materidlii. V zavéru prace bude popséna

energetickd naro€nost taveni a mozné uziti studené¢ho kelimku v praxi.

V praktické ¢asti mé diplomové prace budu simulovat rozlozeni fyzikélnich poli ve studeném
kelimku za vyuziti softwaru Agros2D. Tuto simulaci provedu jak pro elektricky vodivé
materidly, tak pro elektricky nevodivé materidly. Dale se budu zabyvat hloubkou vniku

magnetické indukce do vsazky pii rozdilné hodnoté frekvence.

V poslednim c¢asti mé diplomové prace provedu celkové zhodnoceni ziskanych poznatk

tykajicich se technologie taveni ve studeném kelimku.

13
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1 Teorie indukéniho ohrevu
1.1 Princip indukéniho ohievu

Indukéni ohfev lze aplikovat pouze u materidlti, které jsou elektricky vodivé. Ve vsazce
slozené z elektricky vodivého materidlu se vlivem ptlisobeni stfidavého magnetického pole
indukuji vitivé proudy, které¢ vsazku ohiivaji. Civka, ktera obklopuje vsazku, je napojena na
zdroj proudu. Pro vsazky o velkych rozmérech se pouziva frekvence 50 Hz a pro malé nebo
tenkosténné predmeéty se pouziva frekvence o vysokém kmitoctu, ktery se pohybuje kolem
desitek az stovek kHz. Pomoci frekvence pak miizeme ovlivnit rozloZeni tepla, které vznika
uvnitt vsazky. Tato vsazka se pak stane nejteplejSim objektem celého systému a zbylé
soucasti mohou zustat chladné. Indukéni ohfev se velmi dobife uplatnil v metalurgii, ve

strojirenstvi, ocelarstvi atd.[1]

Pfi dopadu elektromagnetického vInéni na vodivou sténu vznika induk¢ni teplo. Dopadajici
vnéni se pii styku s vodivou sténou rozdéli na dvé &asti. Cast vinéni se odrazi a ast prostoupi
do stény vsazky, kde zptsobi indukci vifivych proudd. Vlivem energie obsazené
v elektromag. vinéni se ve stén¢ materidlu uvedou do pohybu elektrony, které proudi ve
sméru intenzity elektrického pole a ziskavaji zna¢nou kinetickou energii a rychlost. Elektrony
narazeji do atomi vodice, kde ptedaji svou kinetickou energii, coz zpusobi jejich rozkmit
a nasledné zvyseni teploty materidlu. V tento okamzik se energie elektromag. vinéni pfeméni

na energii tepelnou a vinéni se utlumi.[2]

Elektromag. vInéni vznikd v kazdém vodi¢i v dasledku prachodu stiidavého proudu.
Z diavodu ucinného prenosu energie ze zarice do vsazky, je nutné upravit vodi¢ do piihodného
tvaru. Ma-li vsazka hranolovity tvar tj. povrch omezeny rovnymi plochami, je nutné, aby
civka kopirovala tvar vlozeného pfedmétu. Je-li prohfivany pfedmét valcového tvaru, je

umistén v souosé civce, ktera je také valcova.[2]

1.2 Odvozeni vinovych rovnic pro $ifeni elektromagnetického vinéni[1]

Pro dalsi popis indukéniho ohfevu, je nutné odvodit vlnové rovnice pro Sifeni elektromag.

vinéni, které vychazeji z Maxwellovych rovnic.

14
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Maxwellovy rovnice:

1. rotH=yE+eoer—f (1.1)
oH

2. 7ot E = —Hobr 5, (1.2)

3. divege E=p (1.3)

4. div popH =0 (1.4)

Provedeme rotaci 1. Maxwellovy rovnice (1.1)

rot(rot H) = rot YE + rot g,¢, Z—f = yrotE + gy&;, a(r;)tt £ (1.5)
Nyni dosadime za rot E z 2. Maxwellovy rovnice (1.2)
oH 0%H
rot(rot H) = —yloHr —- — €o€rloMr 55 (1.6)
Vychazime z vektorového poctu, kde
rot(rot H) = grad (div H) — V2H (1.7)
Rovnice (1.6) a (1.7) vlozime do rovnosti
. oH 0%H
grad (div H) — V2H = —Ylolr 5 — €0&rHobr 57 (1.8)
Ze 4. Maxwellovy rovnice (1.4) dosadime za div H = 0 a ziskame rovnici pro magnetickou
slozku.
oH 9%H
VZH = YHolr 5o + €o&rHobr o (1.9)

Obdobny princip odvozeni pouzijeme pro zisk rovnice pro elektrickou slozku a ziskdme

rovnici kde,

OE 9’E
VZE = YoMy - + EoErHotr 5o (1.10)

Abychom mohli tyto rovnice jest¢ dale zjednodusit, budeme uvazovat prostiedi vodivé
a nevodivé.

Pro nevodivé prostiedi polozime y = 0 a ziskame rovnice elektromagnetického vinéni ve

tvaru:
V2H = ot ttoltr 5 (1)
V2E = eoc ol 57 (1.12)
Pro vodivé prostiedi polozime €, = 0 a ziskdme rovnice elektromagnetického vinéni ve tvaru:
VZH = Yiopy 5 (1.13)
V2E = Yitolty 5 (1.14)
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1.3 Harmonické elektromagnetické vinéni[2, s. 22]

Veli¢iny E,H,D, ], B jsou harmonicky proménné a budeme je uvazovat v dal§im odvozovani

ve tvarech fazorti. Pro zndzornéni jsou zde uvedeny derivace intenzity elektrického pole podle

casu.
E = Eel®t (1.15)
2 = jwEe*t = jwE (1.16)
25 —
e =-wkE (1.17)

Do vyrazu (1.10) dosadime parcialni derivace 1. a 2. fadu a ziskame vztah, kde

V2E + w?usE — jouyE = V?E + (w?ue — jouy)E =0 (1.18)
souéinitele v zavorce u E ozna¢ime symbolem k*

k? = (w’ue —jopy) = —jou(y + jwe) (1.19)
Po dosazeni sou¢initele k* do rovnice (1.18), ziskdme obecné rovnice pro harmonické
elektromagnetické vInéni, pro fazory E a obdobné pro H, které plati pro vodivé i nevodivé
prostiedi pro elektromagnetické vinéni rovinné a valcové.

VZE + k’E=0 (1.20)

VZH + k?H =0 (1.21)
Symbol k£ nazyvame konstantou Sifeni. Tato konstanta charakterizuje elektromag. vinéni
v uvazovaném prostredi pfi tthlovém kmito¢tu ® a pfi harmonickém pribéhu fazort E, H.
Symbol &° obsahuje obecns realnou a imaginarni slozku. Po odmocnéni dostaneme + k. Jedna
se 0 komplexni ¢islo, které délime na redlnou ¢ast a a imagindrni ¢ast B, kde o nazyvame
fazovou konstantou a 3 mérny atlum.

k=a-jp, k? = a? — 2jap — p? (1.22)
Jako nezbytnou soucast teorie Sifeni elektromagnetickych vin potfebujeme znat relativni
hloubku vniku elektromagnetického vinéni do vsazky. Tuto hodnotu ziskdme ze vztahu kde,

2
WY HoUr

(1.23)

1.4 Poyntinglv zafivy vektor[1]

Poyntingliv zativy vektor uddva smér a hustotu toku elektromagnetické energie v prostoru za

jednotku Casu. Je pojmenovan po svém vynalezci Johnu Henrym Poyntingovi. Obvykle byva
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znaden pismenem S nebo N. Jednotkou Poyntingova vektoru je W.m™, ktery znazorfiuje miru
prenosu energie na jednotku plochy.[1,2,5]

Zakladni rovnice pro Poyntinglv vektor ve vektorovém tvaru je
N=EXxH (1.24)

kde E je vektor intenzity elektrického pole a H je vektor intenzity magnetického pole. Vektor
N udava vysledny smér toku energie a jeho velikost je dana velikosti vykonu, ktery pronikne

jednotkovou plochou za 1 sekundu kolmo ke sméru Siteni.

mi

Zl

I

Obr. 1.1: Znazorneéni Poyntingova vektoru

Pro odvozeni Poyntingova vektoru zacneme srovnici, kterd plati pro energii W

elektromagnetického pole v objemu V.

1 = = 1 s 7 1 = 1 7.
W=-f, D-EdV + [, B-HdV =& [, E-EdV +_pop, J, H-HdV  (1.25)

V dalsim kroku musime zohlednit, zZe energie W se konstantné snizuje v objemu V za Cas
t, proto musime rovnici (1.25) derivovat podle ¢asu dt. Jelikoz se jedna o ubytek energie,

musime pted derivaci vlozit znaménko minus.

ow
P=-— (1.26)
Po dalsich upravach této rovnice a 1. a 2. Maxwellovy rovnice nakonec ziskame vztah kde,
P = fv yE?dV + fv div(E x H)dV (1.27)
Prvni Clen této rovnice vyjadiuje mnozstvi tepla, které se za jednotku Casu v tomto objemu

vytvofilo. Pomoci Gaussovy-Ostrogradského véty prevedeme druhy Clen rovnice

[, div(ExH)av =§, (ExHdA=§, NdA (1.28)
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Podle Poyntingova vektoru Ize jednoduse objasnit pienos elektromag. energie od zdroje ke

spotiebici a zaroven i ztraty ve vodicich.[5]

1.5 Valcové elektromagnetické vinéni[1,2]

Vélcové elektromagnetické vinéni zminujeme, protoze v technické praxi se nachazi mnoho
pfedméth valcového tvaru, které je potfeba indukéné ohtivat. Jako zdroj elektromagnetického
vinéni uvazujeme vélcovou plochu o poloméru r;, ktera ma nekonec¢né dlouhou délku.
Stiidavy proud prochazi plochou tak, ze proudova vldkna umisténa v rovindch jsou kolma

k ose valce.

Tato valcova plocha se da vytvofit pomoci vodice obdélnikového priifezu, ktery navineme
jako civku. Mezi zavity je nutna nulova tlouStka izolace a stoupani zaviti musi byt
zanedbatelné vic¢i poloméru r;. Dalsi podminkou pro vytvofeni valcové plochy je splnéni
ptedpokladu, kde Sifeni proudové viny zavity civky probiha nekonecné velkou rychlosti.
Okamzita hodnota proudové hustoty i;; [A.m™], ktera piislusi &asti valcové plochy o osové
délce 1m, je v libovolny moment po celé délce civky konstantni. V tomto piipad¢ se jedna o
valcovou plochu, ktera vyzatuje valcové elektromag. vinéni do své dutiny.[1,2]
Rovnice pro popsani proudové hustoty I,

I;; = Nyl [A-m™] (1.29)
Pro popséni valcového vInéni je nutné si odvodit intenzitu magnetického pole H; na poloméru

induktoru r;. Intenzita H; na vn&j$im poloméru je rovna nule.

e
L Fﬂfﬂ
=0
- 5 L1 ‘3
& L -5
] p—tet]
_\.ﬂf
&
,._,-*__“_‘ 5
E;

Obr. 1.2: Prostorova orientace vektori na vnitrnim povrchu civky (prevzato z [2])
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Na valcové plose si zvolime bod A pro prostorovou orientaci vektori. Je-1i smér toku proudu
I, jak je znazornéno na obrazku 1.2, potom ma vektor intenzity elektrického pole E; stejny
smér. Smér vektoru intenzity magnetického pole H; vystupuje vzhiru k ndm. Nyni, kdyz
zname sméry vektor®l obou slozek, mizeme urcit smér Poyntingova vektoru N; z vektorového
sou¢inu. Smér Poyntingova vektoru N;, ktery je kolmy k roviné elektrické a magnetické
slozky, sméfuje do stény civky a urcuje ztraty v induktoru.[2]

N, = [E; - H,] [W-m™] (1.31)
Proud I;, ktery proudi v zavitech civky, vybudi magneticky tok v dutiné induktoru.
Magneticky tok indukuje v zéavitech napéti U;, jehoZ intenzita E;, ma opa¢ny smér, nez
intenzita elektrického pole E;. Toto napéti spole¢né s intenzitou magnetického pole H,
zformuje Poyntingv zafivy vektor Np;. Zafivy vektor Ny; je kolmy k vnitfnimu povrchu
civky a sméfuje do sttedové osy induktoru. Jalovy elektromagneticky tok je tedy vyzafovan

vnitinim povrchem civky do dutiny induktoru o hustoté Npl.[Z]

Ny1 = [E; - Hy] [W-m™] (1.32)
1.6 Odvozeni obecnych rovnic valcového elektromagnetického vinéni[2]

U odvozeni rovnic valcového elektromag. vinéni vychazime z obecnych fazorovych rovnic

V2E + k%E =0, VZH + k*H = 0. (1.33)
Pro popsani valcového elektromagnetického vinéni je vhodné zavést valcové soutadnice. Ve
valcovych soufadnicich ma V2H tuto podobu

2f = li( @) 10°H  o°H

VH = T o) Y2 ag2 t o7 (1.34)
Intenzita H u valcového vinéni zavisi pouze na poloméru r, pfi¢emZ se neméni se
soufadnicemi ¢ a z. Derivace vychazeji v tomto tvaru:

oH oH

P 0, = = 0 (1.35)
z toho vyplyva, ze

_ o o 2g 2g |5 |

r or r or or r or? or? r ar
Nyni dosadime za V?H do rovnice (1.33)
d’H  1dH
—+—=
dr r dr

+k2H = 0. (1.37)

Po vydéleni vyrazu konstantou §iteni k, ziskame Besselovu diferenciélni rovnici nultého fadu

pro argument (kr)
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d?H 1 dH
d(kr)2 = (kr)d(kr)

+H=0. (1.38)

Ziskéame linedrni kombinaci dvou cylindrickych funkci

H=CJo(kr) + C,Ny(kr) [A-m™1], (1.39)

kde symboly C; a C, jsou integracni konstanty, které odvodime z meznich podminek. Jo(kr) je
cylindricka funkce prvniho druhu — funkce Besselova. Ny(kr) je cylindrické funkce druhého
druhu - funkce Neumannova. Jednd se o cylindrické funkce nultého fadu argumentu (kr).
Nyni odvodime vyraz pro intenzitu elektrického pole E, ktery vychazi z 1. Maxwellovy
rovnice

rotH = yE + jwsE = (y + jwe)E. (1.40)

Pro zjisténi velikosti rotace H vyjdeme z obr. 1.3.

z
R o
| | A 1 =
A — (708
R | ""‘;gjjb_(ua_rdr)_m
wE a ] = = rotH
| :

Obr. 1.3: Odvozeni rot H a rot E (prevzato z [2])

Na poloméru r oznacime vektor magnetické intenzity znakem H, na poloméru (r + dr) je
nutné k této intenzité piipo¢ist diferencidl, o ktery je polomér vétsi tedy [H + (9H/dr)dr].
Bereme v uvahu c¢ast civky o osové délce Im. Préci, kterou vykona jednotka magnetického
mnozstvi po obvodu plochy 1,2,3,4,1, vyuZijeme pro zjisténi rotace H. Na zavér, vydélime

vysledek velikosti této plochy. Rotace H ma zaporny smysl, kvilli orientaci vektoru H vici

0Se 7.
_ 9H _
— H+==dr)1-H1  pf
—rotH =%=—. (1.41)
1dr or

Vlozenim vyrazu (1.41) do vyrazu (1.40) ziskdme intenzitu elektrického pole E, kde
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= 1 0H
E = S esar (1.42)
Po zderivovani vyrazu (1.39), ziskame ndmi pozadovany tvar intenzity E
— k —_ —_ _
E= vtjwe [CJ1(kr) + CoNy (kr)] [V-m™]. (1.43)

Ji(kr) a Nj(kr) jsou cylindrické funkce 1. a 2. druhu prvého tadu argumentu (kr).

1.7 Pouziti indukéniho ohfevu v praxi

1.7.1 Indukéni kelimkové pece tavici

Asi nejrozsahlejsi vyuziti indukéniho ohfevu najdeme ve slévarenském a hutnickém
pramyslu, kde se zna¢né¢ vyuzivaji indukéni kelimkové pece. Tyto pece zasluhou indukéniho
ohfevu, dokazou vytvofit nejkvalitnéj$i material ze vSech zatim znamych typa peci. V téchto
pecich dochazi k neustalé cirkulaci roztaveného materialu, coz zptisobi vysokou homogenitu

a jakost slitiny.[3]

Pec sestava z civky (1), kterd je navinuta na elektricky nevodivy kelimek (4). Civkou proudi
sttidavy proud. Uvniti kelimku se pak nachdzi vsdzka (2) urCena k taveni. Z vnéjsi strany
civky je umisténa soustava svazkd transformatorovych plechii (3), ktera slouzi jako stinéni

magnetického toku a zaroven zabranuje sniZeni elektrické uc¢innosti pece.[3]

Obr. 1.4: Schéma tavici pece (prevzato z [3])
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1.7.2 Indukéni prohrivaci zarizeni

Indukéni prohiivaci zatfizeni se pouZzivaji v zavodech specializovanych na kovani a lisovani za
horka. Hlavnim problémem je rovnomérné prohiati materidlu soucasti v celém jeho prifezu
na kovaci teplotu. U oceli se teplota pohybuje v rozmezi 1150°C az 1250°C. V minulosti se
k prohtivani materialu aplikovaly pece vytapéné plynem, naftou nebo praSkovym uhlim. Tyto
pece vSak nedokdzaly dostatecné rychle prohiat pozadovany materidl a tim dochazelo
k oxidaci materialu na povrchu a ¢aste¢né k jeho ztratim okujemi. ReSenim byla indukéni
prohiivaci zatizeni, kterd dokazala v pomérné kratkém cCase material prohiat a nedochazelo
pficemz u indukéniho ohfevu teplo vznikéd pfimo uvnitf prohfivané soucasti. Tato prohfivaci
zafizeni jsou velmi ekonomicky vyhodnd, a proto se vyuzivaji napiiklad v automobilovém

prumyslu nebo v zdvodech na vyrobu kulickovych lozisek.[3]

Tvar téchto prohfivacich zafizeni je vétSinou valcovy. Ohfivacka sestava z induktoru (1),
ktery byva piiblizn¢ 1m dlouhy a priimér se voli podle vyvalki, které budeme prohtivat. Dalsi
soucasti prohfivaciho zatfizeni je zasobnik (2), ktery se nachéazi na vstupni stran¢ induktoru.
Zasobnik je navrzen na nékolik kust vyvalka. Posuv vyvalkl zajist'uje pneumaticky valec (3),
ktery ve spolupraci s Casovym relé automaticky posune vyvalek do induktoru. Proces
prohiivani vyvalkl je navrZen tak, ze pfi vstupu nového kusu do induktoru, dojde k vysunuti
vyvalku, ktery je jiz prohfdty na pozadovanou teplotu. Pod induktorem je umisténa

kondenzatorova baterie (4), ktera slouzi ke kompenzaci induk¢éniho zafizeni.[3]

)

3

1"
-

Obr. 1.5: Schéma indukcniho prohiivaciho zarizeni (prevzato z [3])
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1.7.3 Indukéni pajeni

P4jeni je metalurgicky zpiisob spojovani kovi, kde dochézi k prohiati soucasti na pajeci
teplotu a zaroven k roztaveni pajky. Tuto metodu pouzivame pro vytvotreni pevného spoje,
oSetfeni povrchu pied korozi nebo k utésnéni skulin ¢i otvord. Pro zvoleni vhodné pajky,
zjistujeme vlastnosti pajky jako napft.: kapilarita, smacivost a roztékavost. Ke spojeni soucasti

dojde, jakmile pajka pronikne difuzi do spojovanych prvki.[4]

Pro znazornéni indukéniho pajeni vyuzijeme péjeni trubky (3) do pfiruby (4). Induktor (1) je
nasazen okolo mista péjeni a po priichodu vf proudu dochazi, jak k ohtati pajky (2), tak
k ohtati priruby a trubky. Jako pajka se pouziva cin nebo mosaz. Ohratd pajka nasledné
pronikd do mezery mezi soucastmi, které maji byt spojené. Indukéni pajeni se napiiklad
pouzivd v potravindiském primyslu pro péjeni vik plechovych krabic za vyuZiti

elektronkovych generatort, které jsou zdrojem proudt o kmitoctech né€kolika kHz.[3]

%._

|
-
|

Obr. 1.6: Schéma — znazorneni pdjeni trubky do priruby (prevzato z [3])
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2 Taveni ve studeném kelimku

2.1 Uvod

Studeny kelimek je ndzev progresivni technologie pro vysokofrekvenéni indukéni ohiev
specializovany na bezkontaktni taveni kovii. Nevyhodou této technologie jsou malé rozméry
kelimku, kde se daji tavit kovy pouze o hmotnosti nékolika az desitek kilogramt. Samotné
taveni ve studeném kelimku probihd v inertni atmosféie nebo v hlubokém vakuu. To ma za
vyhodu préci bez skodlivych plyni a zabranéni okyslicovani taveného materidlu. Hlavni
vyuziti studeného kelimku spocivéd v dosaZzeni velmi Cistych kovi a slitin obsahujicich napf.
titan, hlinik, zirkon a nékteré kovy vzacnych zemin. Vysledné taveniny kovii se pak vyuzivaji
v I1€katské technice, leteckém a kosmickém primyslu. Zaroven vsak v kelimku nelze tavit
slitiny, které obsahuji vétSi mnoZzstvi stiibra, zlata ¢i médi. Déle pak kovy, jejichZ bod taveni
ptekracuje 2000°C, a také kovy charakterizované vysokou mirou reaktivity jako napf.
antimon nebo hoitc¢ik. Hlavni vyhodou této technologie je vysoka rychlost ohfevu vsazky,
jelikoz teplo vznika pfimo uvniti taveného materialu a neprostupuje do n¢j povrchem jako je

tomu u konvencnich ohfevi.[7,8]

2.2 Historie

Vysokofrekven¢ni ohiev a taveni kovl se zacalo aplikovat zacatkem 20. stoleti. Taveni kova
s vysokou teplotou tani ve vodou chlazeném kelimku popsala jako prvni v roce 1931 ve svém
patentu firma Siemens & Halske. Po¢atkem padesatych let byla poptavka po extrémné Cistém

materialu vysoka.[ 14]

2.2.1 Taveni elektricky nevodivych materiali

Vroce 1957 a 1961 H.F. Sterling a R.W. Warren, uvetejnili rafinaci kiemiku za pouziti
horizontaln¢ umisténé chlazené stiibrné lod’ky, obr. 2.1. Vroce 1961 pak A. Berghezan
a E. Simonsen, informovali o horizontdlnim indukénim taveni Zaruvzdornych kovl

a polovodic¢ovych material ve vodou chlazené kovové lod’ce.[15]

O dva roky pozd¢ji v roce 1963 H.F. Sterling a R.W. Warren napsali o rastu vysoce Cistych
kiemikovych krystalti ve studeném kelimku za pouziti Czochralského metody, kterd je
svétové znadma v kfemikovém pramyslu. V porovnani s konven¢nimi technikami taveni,

nezpusobilo taveni ve studeném kelimku znecisténi taveniny od stén kelimku.[15]
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IndukEni
Pracovni civka Tavenina ohifivad

Sifibma lodka Silikatova trubka

Obr. 2.1: Schéma — Taveni kiremiku ve stribrné lodce (prevzato z [15])

Mnoho skupin po celém svét€é zkousSelo zopakovat tyto experimenty, ale ty nevedly
k pozitivnim vysledkim a primyslovému zavedeni. J. Reboux, jeden z prikopnikli v tomto
poli, uplatnil studeny kelimek ke zpracovani kiemiku, aby vyrobil masivni polykrystalické
kiemikové bloky jako zakladni material pro vyrobu solarnich ¢lanki. V roce 1985 T.F. Cizsek
jako prvni navrhl pouzivat technologii studeného kelimku pro pfetavovani a odlévani
kfemiku. Pouzil kelimek s otevienou spodni casti pro prichozi vertikalni odlévani kifemiku
pro solarni ¢lanky. Odlitim vytvofil ingot o prufezu 25x25 mm a délce 170 mm. Od
devadesatych let skupina MADYLAM, vedena M. Garnierem v Grenoblu, uspésné piijala
tuto inovativni techniku. Byly provedeny nékteré modifikace vzhledem k fyzickym
vlastnostem kiemiku, zejména kvili elektrické vodivosti, kterd je silné zavisld na teploté
a zmén¢é objemu pii tuhnuti. Podobné studie se uskute¢nily nejen v USA a v Evropé, ale také
v Japonsku, kde K. Kaneko a kolektiv vroce 1990 zvetejnily své vysledky ohledné
indukéniho taveni a odlévani materidli pro solarni ¢lanky. Nicméné v dnesni dobé¢ taveni
polykrystalickych kifemikovych ingotdi ve studeném kelimku nehraje velkou roli

v prumyslové vyrob¢ materidlii pro solarni ¢lanky.[15]
2.2.2 Taveni elektricky vodivych materiald

V pocatecni fazi védci zkoumali taveni ve studeném kelimku pouze na zakladé empirickych
Setfeni, jelikoZz slozitost fyzickych interakci elektromagnetického pole s teplotou a proudénim
taveniny, spolecné s vytvoifenim pevné vrstvy mezi kelimkem a taveninou, byla pfili§ vysoka.
Jako prvni v roce 1961 prezentovaly G. H. Schippereit a kolektiv taveni reaktivnich kovl ve
studeném kelimku. Od osmdesatych let bylo publikovdno mnoho experimentalnich studii na

toto téma, které pfinesly zasadni vysledky, zejména ze stfedisek v Moskvé, Grenoblu
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a z mnoha mist v Japonsku. V devadesatych letech se zabyval tym vedeny A. Choudhurym ve
firmé ALD Company vyvojem vyrobnich procesti pro pokro€ilé soucasti z TiAl pro
automobilovy prumysl. V polovin¢ devadesatych let se taveni a liti riznych materiald ve
studeném kelimku zacalo Siroce pouzivat v primyslu. Rizné intermetalické slouceniny jako
napt. slitina TiAl vykazuje vynikajici fyzikdlni a chemické vlastnosti, které nalézaji
upotfebeni v konstrukénich materidlech. Také byla zfizena intenzivni spoluprdce mezi
akademickou pudou a vyrobnimi spolecnostmi, které se zabyvaji vyvojem efektivnich

vyrobnich procesii pro odlévani specidlnich soucasti.[15]

2.3 Princip

Studeny kelimek sestava vétSinou z médénych segment trubkovité¢ho tvaru. Civka je
navinuta kolem kelimku a zaroven je pfipojena ke zdroji s vysokofrekvencnim méni¢em. Tyto
dv¢ casti studené¢ho kelimku jsou chlazeny proudici vodou. Vysokofrekvenéni proud, ktery
proudi civkou, zplisobi indukovani vitivych proudt do vsazky umisténé uvniti kelimku. Tyto
upravovat rozloZeni tepla v taveném materidlu. Jelikoz je kelimek chlazen vodou, vytvoii se
na povrchu taveniny pevna krusta o tloust’ce nékolik milimetrii. Tato krusta zabraiuje styku
taven¢ho materidlu se segmenty kelimku a zaroven uniku taveniny mezerami mezi segmenty.
Teplota uvniti kelimku miize dosahovat az 3000°C, zatimco na soucastech kelimku se

pracovni teplota pohybuje okolo 50°C.[6,8,9]

viko

kelimek
taveny material
induktor

dno

Obr. 2.2: Schéma — Studeny kelimek (prevzato z [8])
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2.4 Levitacéni taveni ve studeném kelimku

Levitace taveného kovu je zplsobena elektrodynamickymi silami, které udrzuji vsazku ve
vznosu v ose kelimku, pfi¢emz nedochazi ke styku vsazky s kelimkem. Piisobeni téchto sil na
roztaveny kov je ovlivilovano vifivymi proudy, které zdvisi do znacné miry na tvaru

induktoru a na usporadani civek.[6]

2.4.1 Stanoveni po¢tu mezer

Pocet mezer ve studeném kelimku je nedilnou souc¢ésti funkénosti této technologie. Ve studii,
ze které vychazim, byl pouzit kelimek o vnitinim priméru 60 mm a vné&j$im priméru 96 mm.
Testovana latka byla slitina CuAl o hmotnosti 300g. V prvnim ptipad¢ byl kelimek slozen z 6
segmentil a byl uzavien az na otvor ve spodni ¢asti. Z métfeni bylo zjiSténo, Ze roztaveny kov
je tlacen k ose nejvice u mezer, ale je neforemny a dotyka se centralni oblasti segmentd, coz
je nezddouci. V druhém piipadé byl pouzit kelimek slozeny z 24 segmentli. Roztaveny kov je
zde rovnomérné a jednotné tlaten ke stiedu. Vizudlni zobrazeni taveniny v kelimku je na
obr. 2.3 (a, b). Z tohoto méieni tedy vyplyva, Ze pro stabilni taveni je zddouci velké mnozstvi

mezer.[6]

a) 6 segmentil b) 24 segmentii

Obr. 2.3: Znazornéni taveniny v kelimku s 6 a 24 segmenty (prevzato z [6])

2.4.2 Konvencéni tvar studeného kelimku

Pomoci metody kone¢nych prvkil, coz je Siroce pouzivany zplsob numerické analyzy byly
vytvofeny osové symetrické 3D modely. Obr. 2.4 ukazuje vysledky magnetické analyzy
elektrodynamickych sil rozlozenych na povrchu roztaveného kovu ziskané¢ho z konvencné
tvarované¢ho kelimku. Délka Sipek oznacuje velikost relativnich elektrodynamickych sil.
Z obr. 2.4 je patrné, ze v oblasti ,,A“ jsou odpudivé magnetické sily slabé. Tyto sily na
povrchu roztaveného kovu jsou vyvolané vifivymi proudy tekoucimi v blizkosti otvoru ve

spodni ¢asti kelimku a zaroven proudy tekoucimi v civkach. Sily (a) na obr. 2.4 jsou silné
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v blizkosti dolni ¢asti kelimku. V blizkosti stiedové osy v nizsi ¢asti povrchu roztaveného
kovu je k dispozici magneticka levitujici sila. Sily (b) jsou nepfimo umérné druhé mocniné ze
vzdalenosti mezi civkami a roztavenym kovem a vytvaieji bo¢ni elektrodynamické sily.
Elektrodynamicka sila na povrchu roztaveného kovu je tedy vyslednici dvou riaznych sil.
Vysledky magnetické analyzy konvenéniho kelimku se zakfivenou rovinou uvnitf a se
solenoidovymi civkami, umisténymi jak je zndzornéno na obr. 2.4, indikuji pfitomnost slabé

elektrodynamické sily v oblasti "A".[6]

Obr. 2.4: Rozlozeni elektrodynamickych sil na povrchu roztaveného kovu v konvencnim
kelimku (prevzato z [6])

2.4.3 Vnitini tvar kelimku

Vzhledem k tomu, ze roztaveny kov levituje nad kelimkem, vnitini tvar kelimku silné
ovlivituje tvar roztavené¢ho kovu. Po zavedeni kuzelovitych segmentll misto zakiivenych
ziskdme nasledujici informace. Obr. 2.5 ukazuje rozlozeni elektrodynamickych sil ziskanych

vlivem kuZzelovitého tvaru segmentii.[6]

e T )
-I : | Kelimek
Roztaveny kov J JI
W / Civky

Obr. 2.5: Rozlozeni elektrodynamickych sil na povrchu roztaveného kovu v kuzelovitém
kelimku (prevzato z [6])
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Roztaveny kov se nésledné také zformuje do kuzelovitého tvaru. Jak je patrné z obr. 2.5
elektrodynamické sily v oblasti ,,A* jsou o né€co vétsi nez u kelimku s konvenénim tvarem,
nicméné jsou stale velmi slabé, aby roztaveny kov zacal levitovat. Z tohoto diivodu je nutné

se zam¢rit na vnéjsi tvar kelimku a na uspotadani civek.[6]

2.4.4 Vnégjsi tvar kelimku a usporadani civek

Elektrodynamické sily jsou tvofeny proudy, které protékaji civkami a zaroven jsou ovlivnény
jejich polohou. Byly vybrany tfi modely kelimku, které se od sebe liSily jinym uhlem
provedeni, jak je zndzornéno na obr. 2.6. Z tohoto obrazku vyplyva, ze slaba oblast se nachézi
pouze u modelu (a), pficemz u ostatnich dvou tato slabd oblast zanikla. Toto zjiSténi
naznacuje, ze nejlepsi tvar pro kelimek je ten, kde vzdalenosti mezi zavity civek a povrchem
roztaveného kovu jsou stejné. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje zadné slabé¢ misto v rozlozeni
elektrodynamickych sil na povrchu roztaveného kovu a soucasné¢ naindukované magnetické

sily jsou umérné mnozstvi elektrické energie, je mozné levitovat a tavit nékolik kg kovu.

o rrmemar :. ;} - f :'-'—'-';EI _:—““'“Iy

(a) B=60" (b) B=45° (c) B=35*

Obr. 2.6 Rozlozeni elektrodynamickych sil v zavislosti na zmené uhlu (prevzato z [6])

2.5 Mozné aplikace studeného kelimku

2.5.1 Vyroba syntetickych diamantt

Studeny kelimek se da vyuzit ve Sperkaiském primyslu pro vyrobu syntetickych diamantu,
které se oznacuji pod obchodnim nazvem zirkony. Pouzivaji se jako ndhrazka pravych
diamanti, kde ani specialista bez potfebné techniky nerozpozna zirkon od pravého diamantu.
Pro vyrobu zirkonli se vyuziva jevu zonové krystalizace pii teplot¢ 2800°C. Nesmirnou
vyhodou zirkonll je jejich cena, ktera se pohybuje od tficeti do sta dolarti za kilogram
a zaroven se daji vyrobit v rizném barevném odstinu a sytosti.[10]
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2.5.2 Vitrifikace jaderného odpadu[11]

Predmétem vitrifikace je uprava vysoce aktivniho jaderného odpadu na stabilni material,
v nasem piipadé sklo. Prvni fadze procesu zahrnuje odstranéni vody z odpadu a nésledné
pfidani sklotvorné piisady. Dal§i fazi procesu je vytaveni kiemicitého nebo boro-
kfemicitanového skla, které vznikd béznou sklafskou technikou pii 1200°C. Vysledné
zeskelnaténé odpady disponuji vlastnostmi jako napf. vysoka odolnost vici vyluhovani
vodou, dobra tepelnd vodivost a mechanickd pevnost. Pro zvySeni tepelné vodivosti
zeskelnaténych odpadi se provadéji pokusy, kde kapky skla se obaluji roztavenym olovem

nebo hlinikem.[12]

Zpracovani a recyklace vyhotelého jaderného paliva umoZznuje obnovit 96% recyklované¢ho
materidlu, ktery bude znovu pouzit pro vyrobu elektrické energie. Zbyvajici 4% vyhotelého
jaderného paliva je odpad. Pomoci vitrifikacniho procesu je tento odpad integrovan do
sklenéné matrice ve stavu, ktery je bezpeCny a stabilni po tisice let. Tyto matrice jsou

nasledné umistény v nerezovych nddobach.

Vyhody vitrifikace za pouziti studeného kelimku:
e ZvySeni poctu vitrifikaci.
e ProdlouZeni Zivotnosti zafizeni. Zivotnost studeného kelimku je 10 krat vétsi neZ
u jinych tavicich nddob. Jeho studend struktura neni citlivd na korozi, protoze je
chranéna vrstvou ztuhlého skla vytvofeného mezi strukturou a sklenénou lazni.
o Vitrifikace $irs$i Skaly produktli za G¢elem snizeni objemu kone¢ného odpadu. Studeny
kelimek umoznuje vitrifikaci rGznych druhti odpadi diky jeho studené struktuie

a vysoké teploté€ pii taveni.
2.5.3 Taveni kiemiku pro solarni ¢lanky[26]

Konvencni techniky pro vyrobu ingotl z polykrystalického kifemiku pro vytvorfeni solarnich
¢lankd, jsou tvofeny metalurgickym zptsobem, ktery je v dnesni dob¢ uz zastaraly. Kromé
toho je na vyrobu téchto ingot nutné pouzit velice drahé kelimky a formy, aby se dosahlo
kfemikem a grafitem, které se zde pouzivaji pro struktury forem a peci. Na zacatku

technického vyvoje pouziti studeného kelimku, ktery pouziva pouze indukéni ohiev, se
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ocekavalo, ze taveny material nepfijde do styku se sténou kelimku. To by znamenalo, ze by

nedochézelo ke kontaminaci necistot ze stény pece a potieba forem by byla zbytecna.

Princip taveni je uveden na obr. 2.7. Segmenty, které¢ jsou chlazeny vodou, jsou vedeny az ke

dnu kelimku. Tyto segmenty jsou vertikdln¢ izolovany a zéaroven navzdjem elektricky
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Obr. 2.7: Schéma - Taveni kiemiku pomoci

studeného kelimku (prevzato z [26])

izolované. Proto je magnetické pole na
dolnim konci kelimku sniZzeno postupné
a ne skokem. Aby se zabranilo rychlému
ochlazovani ingotu, nachazi se pod
segmenty pomocné topné zafizeni, které
ohtiva ingot pohybujici se smérem doli.
Vysokofrekvenéni civky jsou umistény
v blizkosti dna kelimku, aby vyrovnaly
roztavenou zonu kiemiku ve spodni Casti
kelimku. Toto uspofadani minimalizuje
délku ingotu pro ptechod od studeného
kelimku do pomocného topného zafizeni.
Topné zafizeni je nastaveno na teplotu,

ktera se s posunem ingotu snizZuje.

Vyznamny rozdil v tuhnuti ingotu kiemiku oproti béznym kovim je, Ze ingot kiemiku ma

tendenci praskat v disledku velkych teplotnich zmén. Pro specifické vlastnosti kifemiku, jsou

nezbytné peclivé kontroly, aby se zabréanilo degradaci krystali. Béhem tuhnuti a chladnuti

ingotu totiz dochazi k vyskytu poruch v krystalech zptisobenych vnitinim pnutim a deformaci.

3 Taveni elektricky vodivych materialt

3.1 Taveni titanovych slitin

Titan mé unikatni vlastnosti, které je mozné uplatnit v nékterych aplikacich, kde by jiné kovy

nemohly byt pouzity. Slitiny titanu jsou zejména diky své vysoce vykonné struktuie a poméru

pevnosti k hmotnosti velice efektivni v leteckém pramyslu. Dale se titanové slitiny vyuzivaji

v chemickém primyslu pro pouziti v nékterych korozivnich prostiedich, kde by zadny jiny
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kov dostatecné neobstal. V oxidacnich a neutrdlnich vodnich roztocich si titan na povrchu
velice rychle vytvoii vrstvu oxidu, kterd je téméf imunni proti korozi v kyseliné dusicné,
odbarvovacich a halidovych solich. Navzdory témto vlastnostem, je aplikace titanu casto

omezena jeho relativné vysokou cenou.[17]

Nékteré faktory, které ovliviiuji cenu titanu:[17]
e Titan je velice reaktivni s kyslikem a dusikem, a proto musi byt taven, odlévan
a chlazen v inertni atmosféte nebo vakuu.
e Musi byt odlévan do specidlnich nereaktivnich forem, které jsou ze své podstaty drahé,
vzhledem k vysokym nékladiim na material forem. Na formy se nejcastéji pouzivaji
slouceniny zirkonu.

e (Odlévani odlitkl je velice naro¢né a Casto se neobejde bez findlnich uprav.

Pro mnohé kovy mohou byt mechanické vlastnosti odlitkti niz§i nez u tvafenych slitin.
Nicméné u titanovych odlitkd jsou mechanické vlastnosti srovnatelné mnohdy i lepsi nez

u tvarenych vyrobku.[17]

Slitiny titanu jsou velice reaktivni, a proto musi byt taveny ve vakuu. JelikoZ by titan reagoval
s oblozenim u bézné pouzivanych peci, kde teplota tani se pohybuje kolem 1700°C, je taven
ve vodou chlazeném kelimku, aby se zabranilo poskozeni zafizeni. Kdyby doslo k uniku
roztaveného titanu k médénym segmentim kelimku a k jejich protaveni, néasledovala by

exploze. V disledku toho musi byt ptijata urcitd bezpecnostni opateni.[16]

3.1.1 Technologie VAR

V bézné praxi se pouziva technologie pretavovani obloukem ve vakuu (VAR). Tato metoda
vyuziva vakuové obloukové pece, kde dochazi k roztaveni ¢asti titanové elektrody do vodou
chlazeného médéného kelimku. Jakmile je pozadované mnozstvi kovu roztaveno, elektroda je
rychle stazena. Kelimek je poté naklonén a roztaveny kov je vlévan do piipravené

formy.[16,17]

Ptetavovani obloukem ve vakuu (VAR) ma nékolik nevyhod.[16]
e Titanové¢ elektrody jsou velice drahé, z divodu vysokych nakladi na zhotoveni

titanovych sochorti nebo vykovkd.
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e Vodou chlazeny kelimek omezuje uroven ptehfati kovu, coz ovliviiuje tekutost
taveniny a vede k potizim pfi odlévani tenkosténnych odlitkt.

e Nejvyssi teplota je dosazena v misté zasazeni kovu elektrickym obloukem a v disledku
toho vznikaji v taveniné vysoké teplotni gradienty, coz také ovliviiuje plnéni forem
a nasledné tuhnuti odlitku.

e Roztavena slitina nemusi mit homogenni sloZeni a neexistuje Zadny proces michani,

ktery by podpofil jednotnost slozeni a teploty.

3.1.2 Technologie ISM

Technologie taveni ve studeném kelimku (ISM) piekondva tato omezeni a rovnéz vyuziva
vodou chlazeny médény kelimek. Na rozdil od technologie VAR pracuje ISM technologie
s kelimkem sestavenym ze segmentt. Dale je tato technologie odlisna v tom, ze induk¢ni pole
plisobi na slitinu umisténou uvnitt kelimku, aniz by byl zahfivan médény kelimek. Jak je
titanova slitina tavena, dochazi k jejimu zpevnéni u stény kelimku a k vytvofeni tenké pevné
vrstvy na povrchu. JelikoZ ma titan nizkou tepelnou vodivost, chrani tato zpevnéna vrstva
roztaveny kov od chladiciho efektu kelimku. Kromé toho je efektivni pfikon tak vysoky, ze
roztaveny kov castecné levituje, coz dale snizuje tepelnou vyménu mezi taveninou
a zpevnénou vrstvou. To ma za nasledek vyssi prehati taveniny, pfi¢emz proudéni v tavening

vyvolané indukénim polem zarucuje rovnomérné rozlozeni teploty.[16,17]

Obr. 3.1: Polo-levitacni taveni Obr. 3.2: Zbyla pevna vrstva po
titanu ve studeném kelimku odliti roztaveného titanu z kelimku
(prevzato z [16]) (prevzato z [16])

Pevnost odlitkl je ovlivnéna obsahem kysliku v titanu tzn. ¢im vysSi obsah kysliku, tim vyssi
pevnost. Z tohoto diivodu je obsah kysliku v surovém materidlu peclivé kontrolovan.
Recyklovany materidl s vysokym obsahem kysliku je namichan s ¢istym material s nizkym

obsahem kysliku a naopak. V ptipadé potieby zvySeni obsahu kysliku v taveniné je mozné
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pfidat oxid titani¢ity. Timto zpisobem je mozné nastavit stejnou hladinu kysliku pro

nasledujici odlévani.[17]

Technologie ISM také umoziuje vétSi volnost pii piidavani legujicich prvka k hlavnimu
kovu. Naptiklad material mize byt pfidan piimo do taveniny, coZ umoziiuje dosahovat
maximalnich hmotnosti. Proces taveni mize probihat i delsi dobu, dokud nedojde k uplnému
rozpusténi ptidavnych prvkia (tantal, wolfram). Po odliti roztaveného materialu, ziistane
v kelimku tenka zpevnéna vrstva. Tuto vrstvu lze snadno odstranit, coz umoznuje rychlé
pfipraveni zafizeni na taveni odliSné slitiny. ISM byla pouzita na taveni 120 davek béhem
18 hodin. Doba cyklu odpovidala 6 minutam. Pfednosti tohoto procesu je bezkonkurencni

flexibilita v legovani.[17]

Obr. 3.3: Odlévani taveniny do formy (prevzato z [17])

Hlavnim pfinosem technologie ISM pfi taveni titanovych slitin je vyroba vysoce kvalitnich
odlitkii za nizké ceny. Snizeni nakladii je spojeno s odstranénim tavnych elektrod, jejichz
vyroba je velice nakladna, a zaroven pouziti levnéjSiho materidlu pro vsazku, ktery je
z chemického hlediska stale plné certifikovan. Kromé toho, je ISM velice atraktivni pro

vyrobu soucasti v kosmickém priimyslu a pro odlévani prototypii.[17]

Vyhody technologie ISM:[16]
e Dosazeni vysSiho pifehfati a jednotnéjSiho rozloZeni v taveniné nez u VAR, coz
usnadiiuje zhotoveni odlitkt.
e Vsazka mize byt ve form¢ ingotu, desky, trubky, kovovych Spon, prasku
a recyklovaného materidlu z odlévani, v podstaté ze vSeho co se vejde do kelimku.
e Pevnost titanovych slitin je regulovana obsahem kysliku a obsah 1ze snadno fidit

vybérem surového materialu.
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e Regulace surového materialu umoziuje vyrobu slitin o rizném sloZeni. S prodlouzenou
dobou zpracovani a s intenzivnim proudénim taveniny dochazi ke kompletnimu

rozpusténi zaruvzdornych dopliiki, jako jsou wolfram a tantal.

4 Taveni elektricky nevodivych materialt

Indukéni taveni pomoci studeného kelimku umoznuje taveni jak kovovych, tak nekovovych
anorganickych materiald. Prostfednictvim vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole,
které je vytvoreno indukcni civkou, mohou byt materidly, jako je sklo, keramika a oxidy,
které jsou pii pokojové teploté mirne elektricky vodivé, indukéné taveny v siln€ chlazeném
kelimku. Nicméné tyto materidly musi byt nejprve pfedehiaty pomoci startovaciho procesu,
aby se zvysila jejich elektrickd vodivost. Na zaklad¢ intenzivniho vodniho chlazeni, které
probihd ve sténach a ve dné kelimku, se vytvofi zpevnéna vrstva mezi sténami kelimku
a taveninou. Tato tzv. Skull vrstva chrani taveninu pied kontaminovanim latkami pouzitymi
na strukturu kelimku a zaroven chrani kelimek pfed taveninou o vysoké teploté, ktera byva

obvykle vysoce chemicky agresivni.[14, s. 17]

Taveni nevodivych materiali ve studeném kelimku sestdva ze tii procest:[14, s. 20]
e Predehtati zakladniho materidlu za pomoci startovaciho procesu.
e Nataveni zdkladniho materidlu na pozadovany objem pomoci vysokofrekvencéniho
elektromagnetického pole a vytvofeni ochranné vrstvy.

e Spontanni pomala krystalizace nebo tuhnuti taveniny

4.1 Startovaci proces

Urcité materidly, které jsou pii pokojové teploté elektrickymi izolanty, jsou pii vysokych
teplotach dostatecné elektricky vodivé, takze se do nich mize indukovat proud. Vitivé proudy
zpusobi na zéklad¢ Joulovo tepla zvySeni teploty na bod tani a vySe. Tyto Zaruvzdorné
materidly zahrnuji mimo jiné oxidy Al,O;, ZrO,, MgO atd. jakoz i mnoho druht skel

a keramik.[14, s. 20]

Elektricky slabé vodivé materidly musi byt nejprve predehiany z davodu zvySeni jejich
vodivosti, aby se mohlo uskutecnit induk¢éni taveni. Hloubka taveni je jen nékolik malo
milimetrd. ZvySeni pfikonu bude mit za néasledek silné piehiati taveniny, coz Casto vede

k odpatovani roztaveného materidlu. Tomuto druhu startovaciho procesu je tfeba se vyhnout.
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Nejjednodussi a nejvice elegantni startovaci metoda oxidii vyuzivd volnou energii silné
exotermni oxidace kovi, které se pouzivaji jako startovaci material a jsou vybrany tak, aby

odpovidaly tavenym oxidim.[ 14, s. 20]

Malé mnozstvi kovu mulze byt v podobé prasku, trisek nebo jako malé kousky, vlozeno do
vychozi taveniny, viz obr. 4.1. Tento kov pak vytvoii vrstvu a zakryje taveninu, aby omezil
tepelné ztraty. Velikost zrna nebo velikost kousku zavisi na zvolené frekvenci a souvisejici
hloubce vniku. Kousky kovu jsou zvoleny dostatecné malé a poskytuji tak velkou povrchovou
plochu pro chemické reakce. Naptiklad pfi taveni oxidld hliniku mize byt pouzit hlinikovy
kov jako startovaci material, u taveni oxidl zirkonu miZze byt pouzit zirkonovy kov atd. Pti
zapnuti vysokofrekvencniho zdroje se startovaci material za¢ne zahtivat v diisledku ptisobeni
elektromagnetického pole a indukce vifivych proudl, coz zplisobi ohiati i okolniho

zékladniho materidlu.[14, s. 22]

Obr. 4.1: Startovaci metoda s elektricky vodivym materidlem (prevzato z [27])

Ohtivany kov oxiduje na zdkladé mnozstvi kysliku ve vzduchu a smisi se jako oxid
s taveninou, aniz by ji kontaminoval. Zménami v chemickém slozeni vychoziho materidlu
v disledku neuplné oxidace, dochdzi pouze v pripad¢€, ze je k dispozici nedostatek kysliku.
Objemovy podil startovaciho materialu v taveniné neni vétsi nez 0,01 - 0,1%. Bod varu
zvoleného startovaciho materialu by nemél lezet pod bodem tani vychoziho materialu, protoze
jinak by se startovaci material vypafil diiv, nez by na zakladni material zacalo pulsobit
elektromagnetické pole. Experimenty s oxidem magnesia (Teplota tani = 2800°C) ukazaly, Ze
v tomto piipadé¢ nemlze byt pouzito magnesium jako startovaci material (Teplota varu =

1120°C).[14, s. 23]
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4.2 Roztaveni materialu a vytvoFeni pevné vrstvy

Po nataveni zakladniho materidlu a ziskdni pozadovaného objemu taveniny, dochazi
k postupnému taveni zédkladniho materidlu Cist¢ indukénim ohievem, dokud nezlistane mezi

kelimkem a taveninou tenka Skull vrstva.[14, s. 26]

Se zvySujici teplotou se zvysuje elektricka vodivost danych materialii. Skull vrstva si vSak
zachovava vyrazné niz§i vodivost nez roztaveny materidl a je tak v podstaté priizaina pro
elektromagnetické pole. Vzhledem k tomu, Ze energie dodavana vysokofrekvencnim zdrojem
je absorbovana pouze taveninou, piicemz Skull vrstva je zachovana, nedochéazi ke kontaktu
mezi taveninou a sténou kelimku. Zaroven nedochazi diky této vrstvé k diftizi materidlu
pouzittho na kelimek do taveniny, coz vede kextrémné vysoké chemické Ccistoté

taveniny.[14, s. 26]

Vlivem skinefektu se teplo koncentruje ve vné&jsi oblasti taveniny. Zde je teplota i elektricka
vodivost vyssi. Tato oblast izoluje taveny material tak, Ze elektromagnetické pole nemiize
proniknout k tavenému materidlu zejména pii pracovni frekvenci a vzhledem ke konstrukci
kelimku. V tomto ptipad¢ teplo pronika do vnitiniho prostoru kelimku vedenim, salanim

a zafenim.[ 14, s. 26]

U této technologie hraje dulezitou roli pro stabilitu procesu taveni tepelna rovnovaha
v kelimku. Energie, kterd je v dusledku tepelnych ztrat odevzdavéana ptes sténu kelimku
(vedenim) a povrchem taveniny (zafenim, proudénim), musi byt neustdle dopliiovana
vysokofrekvencnim zdrojem, aby tavenina nezmrzla. Zejména pro malé objemy taveniny i
malé odchylky od tepelné rovnovahy zpusobené naptiklad vykyvy teploty v chladici vode,
mohou vyvolat ¢astecnou nebo Uplnou krystalizaci taveniny. Pfi poklesu objemu taveniny pod
kritickou hodnotu vétsinou dochdzi k ukonceni procesu taveni. AvSak je mozné zabranit

ukonceni procesu zvysenim vykonu generatoru.[14, s. 26]

4.3 Proces tuhnuti nebo krystalizace

Po odpojeni napajeni dochazi ke spontanni krystalizaci taveniny, coz vede ke vzniku
polykrystalickych ingotl nebo sklenéné¢ hmoty. Pomalé tuhnuti mize byt docileno nékolika

zpusoby.[14, s. 27-28]
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e Pomalé snizeni vykonu ménice
e Pomalé spusténi studeného kelimku z induktoru, tzn. z elektromagnetického pole

e Pouziti Czochralského metody

Béhem pomalého tuhnuti mutze dochazet kjevu, ktery ma distici uc¢inky. Tavenina
krystalizuje a vytlacuje necistoty, které byly pfitomny v zakladnim materialu, do horni oblasti
taveniny. Zde se soustiedi nelistoty, které se pak jednoduse oddéli. Dalsi dilezitou roli
v kvalit¢ a v struktufe materidlu vyslednych produkti hraje atmosféra, kde muize dojit

k heterogenni reakci mezi molekulami plynu a taveniny.[14, s. 29]

4.4 Vyhody pouziti studeného kelimku

Pro vyrobu monokrystald, skla, nebo keramiky je nutné pfivést k reakci vSechny potitebné
slozky. Pii relativné vysokych teplotach byva keramika obvykle vyrobena sintrovanim.
V tomto procesu musi byt zdkladni material diikladné promichén, lisovan a taven. Teplota se
pohybuje kolem 50 — 70 % teploty tani slozky materialu, kterd ma nejniZsi teplotu tani.
Studeny kelimek se dobfe hodi jako chemicky reaktor pro vyrobu keramiky. K syntéze
tavené¢ho materidlu doch4azi mnohem rychleji nez u sintrovaci technologie. Tavenina je diky
proudéni dokonale homogenni a navic je charakteristicka vysokou Cistotou a dokonalou

strukturou materialu.[14, s. 29]

Nékteré dalsi vyhody:[14, s. 30]

e Diky Skull vrstvé nedochazi ke kontaktu mezi kelimkem a taveninou a proces taveni je
tak velmi Cisty. Chemicka Cistota vychozi taveniny neni nizsi nez cistota zakladniho
materidlu. V mnoha piipadech je Cistota vyssi, jelikoz pti vySSich teplotach dochazi
k odpatfovani t€kavych slozek materidlu, jako jsou alkalické oxidy, chloridy, nitridy,
sulfaty a dalsi.

e Elektrody, které¢ se pouzivaji pfi taveni v obloukové peci, zde nejsou nutné. Tim se
Setfi materidl a naklady, a zaroven nedochazi k znecisténi taveniny.

o [ridiovy kelimek, ktery se ¢asto pouziva pro rast krystala, zde neni zapotfebi. Navic ma
tento kelimek omezenou Zzivotnost vlivem jeho deformace a prasknuti. Zarovei
naklady na pofizeni jsou vysoké a vyroba velkych formata je velmi obtizna.

e Tavici proces je mozné provadét v riiznych atmosférach: ve vzduchu, v oxidacnich

a reduk¢nich plynech, ve vodiku a kysliku, stejné tak v inertnich plynech a ve vakuu.
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5 Studie modelu studeného kelimku

Geometrie indukcéni civky mé vyznamny vliv na rozlozeni dopadajici energie na vsazku,
provozuschopnost systému a je zavisld na zpracovavaném materidlu a na geometrii taviciho
kelimku. Navrh konstrukce civky je ovliviiovan fyzikdlnim magnetickym polem, které je
definovano Maxwellovymi rovnicemi a tyto poznatky pak slouzi k vytvofeni optimalni
konstrukce civky. Kli¢em k t¢innému provozu zatizeni je vztah mezi frekvenci, primérem

a elektrickou rezistivitou taveného materialu.[18]

5.1 Studie taveni elektricky nevodivého materialu

Pro feSeni studii studené¢ho kelimku jsem pouzil software Agros2d. Jedna se o 2D software,
ktery se specializuje na feSeni fyzikalnich poli. Pro ptesnost vysledkl jednotlivych poli, je
nutné nastavit parametry materidlii a okoli, frekvenci a zaroven provést diskretizaci oblasti.
Jelikoz tento software umoznuje pouze omezené zkoumani této problematiky, zvolil jsem pro

tuto analyzu zjednoduseny jednozavitovy typ studené¢ho kelimku.

5.1.1 Diskretizovani oblasti

Software Agros2D vyuzivd numerickou metodu kone¢nych prvka (MKP), kterd slouzi
k simulaci pribéhti napéti, deformaci, proudéni tepla, vlastnich frekvenci, jevi
elektromagnetismu atd. na vytvofeném fyzikdlnim modelu. Princip této metody je
diskretizace spojitého kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu prvkil. Zjistované parametry

jsou nasledné ur¢ovany v jednotlivych uzlovych bodech.[25]

Metoda konecnych prvkl se déli do tii Casti:[25]
e Preprocesor — pfipraveni modelu, diskretizace oblasti
e Solver — samotny vypocet

e Postprocesor — zobrazeni vysledku
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Obr. 5.1: Ukazka diskretizace oblasti 2D modelu

Ptesnost vypoctu se pii modelovani 1isi vzhledem k pouzitému algoritmu, aproximaci a poctu
uzli, do kterych se diskretizuje modelovana sit. Pro diskretizaci oblasti lze zvolit pocet

zjemnéni v poli a fad prokladaného polynomu.

Nasledujici graf zobrazuje zavislost vysledku sledovanych mérnych ztrdt ve startovacim

materidlu na poc¢tu modelovanych uzla v siti.

Graf 5.1

Konvergencni kiivka
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Z grafu 5.1 je patrné, Ze s vy$S$im fadem polynomu a zjemnéni, dochazi k zptesnéni vysledku

a kfivka konverguje k urcité hodnoté.
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5.1.2 Modelovani fyzikalnich poli

V této kapitole se budu zabyvat analyzou elektricky nevodivého materialu ZrO, ve
zjednoduSeném modelu studeného kelimku, kde induktor sam tvofi sténu kelimku, viz
obr. 5.2. Jako startovaci material bude pouzit metalicky zirkon. Frekvence byla stanovena na

10 kHz. Elektrické vlastnosti materialli jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Startovaci
material

Vsézka Induktor

/

Cast elektricky
nevodivého dna

Méd’ené
dno

Obr. 5.2: 2D model studeného kelimku pri taveni elektricky nevodivych materidlu

Tabulka 5.1: Elektrické vlastnosti jednotlivpch materidalii[20]

Material Vodivost [S.m™] pFi | Rezistivita [Q.m] pii 20 Rel. Permeabilita
20st. C st. C
Méd' 5,80E+07 1,72E-08
ZrO, 1,00E+04 1,00E-04
Metalicky Zr 2,38E+06 4,21E-07

Do vsazky je ptidan metalicky zirkon, ktery vsadzku nijak negativné neovlivni a je mozné ho
indukéné ohfivat pfi danych pocatecnich podminkdch. Vsazka se vlivem roztaveného
startovaciho materialu za¢ne sama tavit, coz zpusobi ,,fet€zovou reakci®. Jelikoz chceme, aby
se vytvofila pevna vrstva mezi taveninou a sténou kelimku, aby nedoslo k jeho poskozeni, je
nutné regulovat tavbu taveniny pomoci masivniho chlazeni kelimku a regulace vykonu, ktery
se prenasi do vsazky. Tento typ kelimku je z hlediska spotieby energie efektivnéjsi, avSak
hrozi zde nebezpeci protaveni stény kelimku, coz by zpisobilo vétsi Skodu, nez u kelimku

s chlazenymi segmenty a civkou umisténou vné kelimku.[20]
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a) Rozlozeni magnetické indukce b) Rozlozeni silocar elektromagnetického pole

Obr. 5.3: Rozlozeni fyzikalnich poli:

Na obr. 5.3 a) je mozné vidét rozlozeni magnetické indukce ve studeném kelimku a na obr.
5.3 b) pak rozlozeni silocar elektromagnetického pole. Tyto obrdzky slouzi pouze pro
predstavu o rozmisténi siloCar a rozloZzeni magnetického pole. Pro doplnéni problematiky,
jsem pridal jest¢ obr. 5.4, kde je ndzorn€ vidét rozlozeni proudové hustoty v kelimku

a predevsim ve startovacim materidlu.

Proudovea hustota - celkové

It (B/m2)

4.29e+05
4. 29e+02
4.29e+02
4.29e+02
4. 29e+02
4. 29e+02
4.29e+02
4. 29e+02
4. 29e+02
4.29e+02

4.29e+02

Obr. 5.4: Rozlozeni proudové hustoty ve studeném kelimku

V zavéru studie jsem se zaméfil na velikost mérnych ztrat ve startovacim materialu s ohledem
na jeho umisténi. Z obr. 5.5 je vidét, ze umisténi startovaciho materialu hloub¢ji do taveného

materidlu ma za nasledek snizeni mérnych ztrat v tomto materialu.
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Obr. 5.5: Rozlozeni mérnych ztrat ve studeném kelimku:

Tento jev je zpiisoben CasteCnym odstinénim elektromagnetického vinéni médénym dnem.

OvSem pfi zahtati startovaciho materidlu na potfebnou teplotu, mtze piedat teplo veétsi ¢asti

plochy, jelikoz je cely ponofen v taveném materialu.

Tabulka 5.2: Fyzikdlni a elektrické vlastnosti startovaciho materidalu

Mérna

. « ry . Hustota | Pocdate¢ni | Koncova | Doba
Nazev |Polomér| VysSka tepelna N
. Zr teplota teplota ohrevu
kapacita Zr
Znacka I h; Czr Pzr To T, t
Jednotky cm cm J/(g.K) [g/cm3] [°C] [°C] [s]
Hodnota 1 2 0,27 6,52 20 3000 110

Podle vztahu 5.1 vypocteme mnozstvi tepelné energie, které startovaci material ptijme.
Q =czr Mg (T — Tp)

Q =cyrpgrV-(Ty—T,) =027 6,52 6,28 - 2980 = 32944,8 ]

Podle vztahu 5.2 vypocteme potifebny vykon na ohtev startovaciho materialu.

p=2

P =

t

Q _ 329448
t 110

= 299,5W
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Napdjeci proud vypocteme podle vztahu 5.3. Proudova hustota byla stanovena na
4 000 000 A/m”.

Rozméry induktoru: Sitka 0,015m x vyska 0,12m
]=é=>I=SJ (5.3)
I=5-]=0,0018-4000000 = 7200A

Hloubku vniku naindukovanych proudt do vsazky ZrO, vypocteme podle vztahu 1.23, kde

2 2
a= = — = (0,05m
WY Holr 27:10000-1:10%-477:10~7-1

Pro ohfev startovaciho materidlu na koncovou teplotu 3000 °C je nutné dodat vykon o

velikosti 299,5 W.

5.2 Studie taveni elektricky vodivych materialu

Pro ukdzku jsem vtomto pfipadé¢ taveni zvolil segmentovy studeny kelimek. Podle
dostupnych informaci jsem navrhl geometrické parametry studené¢ho kelimku. Pro vytvoteni
technického vykresu viz obr. 5.6 a pro grafické znazornéni uspofadani jednotlivych elementt

studeného kelimku viz obr. 5.7, jsem vyuzil CAD software Solidworks 2009.
| |

R 7_
W
B
o =
o =
AN A
8 &
4£'_d i
@40
@70
100

Obr. 5.6. Vykres - Rozmery studeného kelimku

44



Ohrev vsazky elektromagnetickou indukci ve ,, studenéem kelimku

Michal Heindl 2012

Vinuti civky

Vsazka

Segmenty chlazené vodou

Obr. 5.7: CAD model studeného kelimku

Ptiklad vypoctu elektrickych parametrii je proveden pro titanovou vsazku, jejiz fyzikalni

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5.2 a 5.3. Titanovou vsazku je potieba ohiat z pocatecni

teploty 20°C na koncovou teplotu 1700°C za dobu 1 minuty.

Tabulka 5.2: Hodnoty pouZité pro urceni elektrickych parametrii

. Polomér | VySka Merna’ Hustota | Pocéate¢ni | Koncova| Doba
Nazev |. . tepelna . v
induktoru | induktoru . . Ti teplota teplota | ohrevu
kapacita Ti
Znacka I; h; CTi p To T, t
Jednotky m m J/(kg.°C) [kg/m3] [°C] [°C] [s]
Hodnota 0,02 0,07 523 4506 20 1700 60

Podle vztahu 5.1 vypocteme mnozstvi tepelné energie, které vsazka pfijme.

Q=cp p-V-(Ty—T,) = 523-4506-8,8- 1075 - 1680 = 348405 J

Podle vztahu 5.2 vypocteme vykon, ktery je nutné dodat na ohfev vsazky.

348405
p:%:

= 5806,8W

Napéjeci proud vypocteme podle vztahu 5.3.

[=§5-]=0,0011-4000000 = 4400A

Hloubku vniku naindukovanych proudt do titanové vsazky vypocteme podle vztahu 1.23, kde
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2 2 -
a= = —=3,121-103m
WY oy 21m:10000-2,6:10%-477-10~7-1

Podle téchto vysledkii mizeme fici, ze pro ohiev vsdzky na pozadovanou teplotu je nutné
dodat vykon o velikosti 5806,8 W pii neuvazovani tepelnych ztrat vedenim a salanim.

Nap4jeci proud ma hodnotu 4400 A. Hloubka vniku pfi frekvenci 10000 Hz vysla 3,12 mm.

Pro vypocet tepelnych ztrat vedenim sténou kelimku je zde uveden vzorec 5.4:[27]

Py =1 dge; hger " qw  [W] (5.4)

Pro vypocet tepelnych ztrat salanim, je zde uveden vzorec 5.5:[27]

Prag = S dier € o(TH = T¢)  [W] (5.5)

Pro harmonickou analyzu studeného kelimku, kterd byla vytvofena v softwaru Agros2D, jsem

pouzil hodnoty fyzikalnich vlastnosti jednotlivych elementt, které jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Parametry jednotlivych elementii studeného kelimku

Jednotlivé Permeabilita | El. vodivest | Proudova hustota | Budici frekvence
elementy [-] [S/ml] [A/mz] [Hz]
Civka 1 58,108.10° 4.10° 10 000
Segment 1 58,108.10° 0 -
Vsazka - Titan 1 2,6.10° 0 -
Vzduch 1 0 0 -
Voda 1 0,125 0 -

Naobr. ¢. 5.8 je nazorné ukédzdna intenzita magnetického pole v kelimku s mé&dénymi
segmenty a bez nich. Tento obrazek je zde uveden pouze pro piibliznou ptedstavu o rozlozeni
magnetické indukce, jelikoz zde nemlizeme presné dodrzet dané specifika studené¢ho kelimku.
Pro piesnou simulaci segmentového studeného kelimku by byl vhodny 3D model. Nicméné
muzeme z tohoto obrazku odvodit, ze médéné segmenty Casteéné odstifiuji magnetické pole.
Da se tedy usoudit, Ze magnetické pole pronikéd ke vsazce hlavné mezerami mezi segmenty.
Pro uplnost jsem jesté pridal zndzornéni rozlozeni siloCar elektromagnetického pole ve

studeném kelimku (obr. 5.9).
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Obr. 5.8: Rozlozeni magnetické indukce v Fezu kelimku:
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Obr. 5.9: RozlozZeni silocar elektromagnetického pole v Fezu kelimku:

5.2.1 Studie intenzity magnetické indukce pfi riznych frekvencich

Hloubka vniku naindukovanych proudi do vsazky zéavisi na elektro-fyzikalnich vlastnostech
zpracovavaného materialu a na frekvenci elektromagnetického pole. Pii dané frekvenci f se
hloubka vniku zvySuje s rostouci hodnotou elektrické rezistivity zatéze.[19] Pro tuto analyzu
jsem vyuzil model studeného kelimku bez segmentu, viz obr. 5.8 b). Hodnoty magnetické
intenzity jsem odecetl ve vysce 8 cm v prufezu celého kelimku. Cilem této analyzy je zjiSténi
rozlozeni magnetické indukce ve studeném kelimku pii frekvenci 1, 3, 5, 10 a 20 kHz.
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Graf'5.2:
Vliv frekvence na magnetickou indukci
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Z grafu 5.2, kde 0 znazornuje stfed vsazky, ptfiCemz polomér vsazky je 2 cm, je patrné, ze
magnetickd indukce se smérem ke stiedu vsazky snizuje. Déle je vidét, Ze nejvyssich hodnot
dosahuje pii frekvenci 1000 Hz a se zvysujici frekvenci se snizuje. Ze ziskanych hodnot tedy

muzeme usoudit, ze frekvence ovliviiuje hloubku vniku magnetické indukce do vsazky.

6 Energeticka naroc¢nost taveni

Induk¢ni ohfev mé vyrazny vliv 1 na Zivotni prostiedi. Oproti ostatnim technologiim taveni
neni okoli vystaveno zadnému tepelnému a atmosférickému zatizeni. Hlavni vyhodou je vznik
tepla pfimo uvnitt vsazky bez potieby vnéjsiho zdroje tepla. Jedna se tedy o bezkontaktni
prenos tepla oproti napf. odporovému ohfevu, kde se odporové draty ohfivaji pfimym

prutokem proudu.[22]

Hlavnim cilem u indukéniho ohfevu je vytvofit dostate¢né silné magnetické pole a nasledné
umisténi vsazky do ohniska pole, tak aby bylo dosazeno optimalniho ptenosu
elektromagnetického vinéni z induktoru do vsazky. Aby bylo vytvofeno dostatecné silné
magnetické pole, musi prochdzet induktorem znacné velky proud (1000 — 10 000A). Takto
vysoky proud by mél za nasledek roztaveni induktoru, a proto je nutné induktor chladit
vodou. Dals§i moznost, pro vytvotreni silného stfidavého magnetického pole, je regulace
frekvence. U indukéniho ohievu se frekvence pohybuje podle pouziti od 50 do

1 000 000 Hz.[22]
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Tabulka ¢. 6.1: Prenosoveé vykony v ruznych ohrivacich procesech[22]

Druh ohievu Vykonovy pienos W/cm®
Konvekce (odvadéni tepla, molekularnim pohybem) 5.10"

Salani (elektricka pec, komorova pec) 8

Tepelna vodivost, styk (topna deska, solna lazen) 20

Infraderveny bodovy zafi¢ 2.10°

Plamen (Horak) 10°

Indukéni ohiev 10*

Laser (CO,) 108

Elektronovy paprsek 10"

Provozni frekvence indukéniho =zafizeni je stanovena podle potfebné hloubky wvniku.
Spektrum pouzitelné frekvence se pohybuje od hodnoty sitové frekvence (50 Hz) az ke

kratkovinnému pasmu (3 MHz) a d¢li se do tfi dil¢ich oblasti:[22]

e Nizka frekvence 50 Hz — 500 Hz
e Stfedni frekvence 500 Hz — 50 kHz
e Vysoka frekvence 50 kHz — 3MHz

Pomoci ménice kmitoctu vytvoii indukcni zatizeni s vyssi frekvenci pozadovanou frekvenci

ze sitové frekvence. Postupy pro vytvoreni vyssi frekvence jsou shrnuty v tabulce €. 6.2.

Tabulka ¢. 6.2: Postupy pro vytvoreni vysSsi frekvence[22]

7er o
Postup Frekvence v kHz Uc1n,n 0§tv‘: & Vykon v kW
(plna zatéz)

Nésobic kmitostu (staticky | 22>

pODIC RMPOCH (SEHCRY 10,25 88 - 93 a7 3 000
frekvenéni ménic)

0,45

Tynistorovy usmerhovaca [ 5 s 90 - 95 a7 15 000
tranzistorovy menic
VF - tranzistorovy ménic 50 - 1200 88 -92 az 5 000
Vysokd frekvence 1000 - 3000 60 - 70 a7 250
(elektronkovy generator)
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Z hlediska ucinnosti je induk¢ni ohfev energeticky uspornéjsi v porovnani s odporovou peci
nebo s pribéznou plynovou peci. Naptiklad 100 kW pribéznou pec, ktera se pouziva
k ohfevu ocelovych soucasti, je mozné zaménit VF generatorem se sttednim vykonem 25 kW.
Tento generator lokalné¢ ohieje dany polotovar v fadech nékolika sekund, jelikoz energie

potiebna k ohfevu je sméfovana piimo do pozadovaného mista.[21]

V pifipadé taveni ve studeném kelimku je energetickd naroCnost oproti taveni v pecich
s keramickym kelimkem vysokd. Pro roztaveni stejného mnozstvi materialu je nutné 2x vice
elektrické energie. Béhem procesu taveni dochdzi z energetického hlediska k teplotnim
zménam. Aby bylo zabranéno ztuhnuti vsdzky, je nutné kompenzovat tepelné ztraty
v kelimku a segmentech. M¢teni, kterd probihala v zahrani¢i, ukazala, Ze neni zapottebi
zapocitavat ztraty v kelimku, ale pouze ztraty, které vznikaji sdlanim z povrchu vsazky.
Tepelné ztraty se nasledn¢ odviji od velikosti kelimku. V porovnani s konven¢nim indukénim
tavenim elektricky nevodivych materidlti, dosahuji tepelné ztraty mensich hodnot a pohybuji

se do 40 %.[27]

Pro spravné stanoveni energetické ndrocnosti taveni, je nutné znat druh materialu urc¢eného
pro taveni, rozméry vsazky, pozadovanou hodinovou produkci odlévani a pozadovanou
finalni teplotu. DalSim krokem je stanoveni miry energetické absorpce materialu. Obr. 6.1
znazoriiuje miru energetické absorpce rtiznych materidli. Vyndsobenim miry energetické
absorpce s pozadovanou hodinovou produkei odlévani (kg/hod), ziskdme specificky

pozadavek na spotiebu energie.[23]

kKWh/t (Wh / kg)
0.40

0.35

0.30
0.25

0.20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 C° Temp.

Obr. 6.1: Mira energetické absorpce pro rizné materialy (prevzato z [23])
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Nyni miizeme zjistit celkovou efektivnost indukéniho zafizeni. Nékteré typické hodnoty
ucinnosti indukénich zatizeni pro bézné materidly jsou uvedeny v tabulce €. 6.3, kde uvedené
hodnoty predpokladaji uziti vicezavitovych civek. Rozdilné navrhy civek pak mohou ovlivnit
hodnoty ucinnosti. Vydélenim specifického pozadavku spotieby energie mirou uc¢innosti

zafizeni, ziskdme celkovou spotiebu energie.[23]

Tabulka ¢. 6.3: Typické hodnoty ucinnosti indukcnich zarizeni[23]

Material Finalni teplota [°C] Utinnost
Uhlikova ocel 1250 0,65
Uhlikova ocel 700 0,80
Nerezova ocel 1250 0,60
Mosaz 800 0,50
Med’ 900 0,40
Hlinik 500 0,40

7 Zavéry pro praxi[8,10,27]

Studeny kelimek nabizi moZnost taveni jak elektricky vodivych tak elektricky nevodivych
materiali. Hlavni pfednosti je vysoka Cistota vytavené¢ho materialu a dosazeni teploty taveni
az 3000 °C. Studeny kelimek pracuje na bazi indukcniho ohievu, ktery nabizi vyznamné
vyhody oproti tradicnim zpiisobim ohfevii. Umoznuje rychly, piesny a konzistentni pfenos
zdroje pak mizeme ovlivnit rozloZeni tepla ve vsdzce. V soucasnosti probiha fada vyzkumi,

které se zabyvaji vyuzitim prave této technologie.

Asi nejveétsi uplatnéni vidim ve vitrifikaci vysoceradioaktivniho jaderného odpadu, kde
dochazi k fixaci odpadu do skelnych nebo keramickych matric. Tyto matrice pak mohou byt
skladovany v hlubinnych ulozistich po tisice let. Dals§i mozné aplikace studeného kelimku
jsou pak tvofeni umélych diamanta ¢i tvofeni polykrystalickych ingotl pro vyrobu solarnich
panell. Nasi pozornosti by nemé¢lo ujit ani taveni specidlnich titanovych slitin, které se
vyuzivaji v leteckém primyslu ¢i zdravotni technice. V soucasnosti probihaji také studie,
které¢ za pomoci studené¢ho kelimku simuluji havarie reaktort v jadernych elektrarnach. Pii

téchto pokusem jde o sledovani fyzikalné chemickych vlastnosti oxidickych smési tavenin na
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bazi CORIA, které¢ vznikd pfi roztaveni komponent primarni zény lehkovodnich reaktort

a jeho misenim s produkty okolniho prostfedi (v okoli reaktoru).

Obr. 6.2: CORIUM ve studeném kelimku (prevzato z [8])

Jelikoz se roztaveny materidl nedotyka povrchu nadoby, neposkozuji se stény tavného
kelimku, a proto je mozné zpracovavat i tézko tavitelné keramické materidly pro specidlni
uziti naptiklad v optice nebo elektrotechnice. Z toho plyne dalsi nesporna vyhoda studeného
kelimku oproti klasickym pecim, kde by byla vyroba velice ndkladnd, jelikoz by dochézelo

k poskozeni vystelky stény pece a znecisténi taveniny slozkami z keramické vyzdivky.

Obr. 6.3: Ukazka taveni ve studeném kelimku (prevzato z [24])

Samoziejmé je nutné se zminit i o nékterych nevyhodach studeného kelimku. Pro taveni
materialll s nizkym mérnym odporem jako je napf. méd’ nebo hlinik neni vhodné pouzit
studeny kelimek, jelikoz Uc¢innost prenosu energie klesd s rostouci konduktivitou kovu.
Z finan¢niho hlediska je pofizeni technologie studeného kelimku velice nakladné. VéEtSina
nakladli spadd na pofizeni tavici pece vcetné napdjeciho zdroje, zavedeni technologie
a udrzbu béhem provozu.
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8 Zaver

Ugelem mé diplomové prace bylo podrobné zpracovat technologii taveni ve studeném
kelimku. Pfi zpracovani této technologie jsem Cerpal z dostupnych literarnich a internetovych
zdroji, kde vétSina byla psana v anglickém nebo némeckém jazyce, jelikoz v Ceském jazyce
na toto téma zatim neexistuje dostatek studii. Na zdklad¢ ziskanych informaci jsem

vypracoval reSersi na toto téma.

V prvni ¢asti mé diplomové prace jsem se zabyval teorii indukéniho ohfevu. Shrnul jsem zde
elektromagnetické vinéni, které jsem odvozoval z Maxwellovych rovnic. Déle jsem v této
kapitole zminil Poyntingliv vektor a véalcové elektromagnetické vinéni. Pro doplnéni této

kapitoly jsem uvedl ne€které aplikace indukéniho ohfevu v praxi.

V dalsi ¢asti jsem se vénoval historii a principu taveni ve studeném kelimku. Zminil jsem takeé
levita¢ni taveni ve studeném kelimku. Podrobné jsem se pak zabyval tavenim elektricky
vodivych a nevodivych materiali. Hlavnim rozdilem mezi tavenim téchto materiala je, ze
u elektricky nevodivych materidli je potfeba pro nastartovani tavby vyuzit startovaciho
materidlu, ktery ptfedehieje vsdzku na potiebnou teplotu, aby se zvysila jeji vodivost

a nasledné mohlo prob¢hnout indukéni taveni.

V praktické ¢asti mé diplomové prace jsem vytvotil 2D model studeného kelimku v softwaru
Agros2D. Pro spravné zobrazeni fyzikdlnich poli bylo nutné provést diskretizaci oblasti.
Tento software umoznil ziskat pfedstavu o rozlozeni magnetické indukce a jinych fyzikéalnich
polich ve studeném kelimku. RovnéZz jsem ho vyuzil pro harmonickou analyzu intenzity
magnetické indukce na frekvenci, ktera potvrdila zavislost hloubky vniku magnetické indukce
na velikosti budici frekvence. Pro presnéjsi simulaci fyzikalnich poli studené¢ho kelimku je
nutné vyuzit 3D software, jelikoz Agros2D umoziiuje pouze omezené zkoumani studeného

kelimku.

V zavéru mé diplomové prace jsem se zabyval stanovenim energetické narocnosti taveni, kde
pro spravné stanoveni je potieba znat informace o druhu materidlu uréeného pro taveni,
rozméry vsazky, pozadovanou hodinovou produkci odlévani a pozadovanou finalni teplotu.

V ptipadé taveni ve studeném kelimku je energetickd ndro¢nost vysokd v porovnani
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s konvenénimi pecemi s keramickym kelimkem. Indukéni ohfev disponuje vykonovym
prenosem, ktery se pohybuje okolo 10 W/ecm?®. Vyrazné tak pievysuje pienosové vykony

jinych ohtivacich procesii jako napt. salani, konvekce ¢i ohfevu plamenem.

Studeny kelimek je progresivni technologie, kterd v budoucnu nalezne vyrazné uplatnéni
v primyslu. V soucasnosti limituji rozsiteni této technologie malé rozméry kelimku. Nicméné
oproti ostatnim tavicim technologiim disponuje fadou vyhod jako je napi. vysoka cCistota
vytaveného materidlu, taveni pii 3000 °C, moznost tavby elektricky nevodivych materiala atd.
Tyto vyhody se pak uplatituji v praxi pro vyrobu specidlnich slitin pro letecky primysl,
vyrobu syntetickych diamantti, vitrifikaci jaderného odpadu, taveni kiemiku pro vyrobu

solarnich paneli ¢i simulace havarie jaderného reaktoru.

Véfim, ze mé zpracovani diplomové prace poslouzi jako plnohodnotna analyza taveni

ve studeném kelimku a ptipadnym zajemctm poskytne dostatek informaci o této technologii.
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