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Anotace

Predkladana diplomova prace je z#ana na indukni taveni ve studeném kelimku.
Popisuje stréné teorii indukéniho taveni a druhy Faeni k tomu pouzivanych. Dale jsou
zde uvedeny mozné tepelné ztratghto peci. Vectvrté kapitole je uveden princip
indukéniho taveni ve studeném kelimku. Naskeda zabyva se analytickym vyfiem pro
konkrétni materialy (Zr@ Ti, Al,Os). V dalSi kapitole jsou shrnuty vyhody a nevyhody
indukéniho taveni ve studeném kelimku. Nakonec je popséaeggeticka natmost taveni.

Zawr prace je ¥novan zhodnoceni taveni ve studeném kelimku.

Kli ¢ova slova

Indukéni taveni, studeny kelimek, frekvence, hloubka wunikepelné ztréaty,

acinnost, energeticka nafoost, taveni Zrg) taveni titanu
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Abstract

The thesis presents the induction melting in @vletible. It describes shortly the
theory of induction melting and types of equipmtnbe used. Then there are the possible
heat losses of these furnaces. The fourth chapmscridbes the principle of induction
melting in a cold crucible. After that it is introded with analytical computation for
selected materials (ZeO Ti, Al;O3). Next chapter is summarized advantages and
disadvantages of the induction melting in cold dlec At the end is described energy
consumption of melting. The conclusion is devotedhe evaluation of melting in cold

crucible.

Key words

Induction melting, cold crucible, frequency, pemagbon depth, heat losses,

efficiency, energy consumption, Zg@elting, melting titanium
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Uvod

Predkladané prace je zatena na teorii alevu vsazky elektromagnetickou indukci

ve studeném kelimku.

Je rozdlena do sedmi hlavnickiasti, prvni je zagfena na teorii induiniho
ohfevu. Je zde vystlen princip vzniku tepla v indukich zdizenich. Nasleduje popis
elektrického schéma édhto zdizeni. Poté je zde uvedena hloubka vniku
elektromagnetického vémi do vsazky. Prvnéast je zakotena vys¥tlenim teoretického

vzduti taveniny.

Druha ¢ast se zabyva inddkimi kelimkovymi pecemi. Jsou zde popsany pece
s vodivym stinicim pla8in, pece se svazky z transformétorovych plegipece pro sovy

kmitoget.

Déle jsou zde uvedeny ztraty v inadukch kelimkovych pecich. Jsou to ztraty
vedenim tepla 8hou kelimku, ztraty vedenim tepla dnem pece, ztrgtyarovanim

z povrchu vsazky, ztraty v civce a ztraty na pasovédeni.

Ctvrta ¢ast objasuje princip taveni ve studeném kelimku. Seznaméagestavenim
ZrO,, které je uvedeno jakaiglad taveni elektricky nevodivych matefidDako zastupce
elektricky vodivych materidlje zde popsan princip taveni titanu.

Je zde proveden analyticky vyjmb elektrickych a geometrickych parandetr
studeného kelimku pro taveni Zr@itanu a A}Os.

V Sestécasti je uvedeno zhodnoceni procesu taveni vsazidgtreiagnetickou

indukci ve studeném kelimku. Jsou zde shrnuty vylzodevyhody této metody.

Posledniast je zart'ena na energetické hodnoceni taveni ve studenémikelJe
zde vys¥tlena elektricka i tepelnacinnost. Poté nasleduje popis energetické bilance

indukéniho taveni ve studeném kelimku.

ZAawr prace je ¥novan zhodnoceni taveni ve studeném kelimku.

9
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Seznam symbol U

afm].......... Hloubka vniku elektromagického vigni
cospi[]........ Uginik induktoru

¢ [J.kgh K™ . ... Mé&ma tepelna kapacita

dy, b [M]....... Vnittni primér induktoru a vsazky
de[Mm]......... Nahradnijomér induktoru
dna[M]......... Pramér induktoru

Okt [M] ... ... .. Vnimni pramér kelimku

d [m]......... Nahradnijmér vsazky
E[V.mY..... Vektor intenzity elektrického pole
eof]........ Satinitel emisivity
f[Hz]......... Kmitoet

Fi[md......... Vngjsi plocha dna kelimku
Fo[m?......... Vnitini plocha dna kelimku
Fa[md......... Plocha dna podezdivky

R [m? ... ... Stedni plochy pro vypet

HIA. mY.. ... Vektor intenzity magnetického pole
hing[M] . ........ VySka induktoru

Meer [M] .. .. ... .. Vyska kelimku

ho[m]......... Teoreticka vysSka vzduti
[TA].......... Proud

[A] . ... ... Proud induktoru

Im[A] ...t Proud ve vsazce

Ke[-]... .ot Koredni sowinitel induktoru
LH......... Vlastni indulnost

[, Ib[m]........ Délka induktoru a vsazky

Ly, Lo[H] .. ... Vlastni induknosti induktoru a vsazky
milkg].......... Hmotnost vsazky

My [H........ Vzéajemna indgkost

Muelg] ... ... Optimalni mnozstvi materialdakeni
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n[-l.......... Reet zaviti induktoru

P [KW]....... Ztraty v civce

P[W]......... Vykon do taveniny

Po[W]......... Ztraty dnem kelimku
PeW].......... Celkovy tepelny vykon dodavany zdrojem
PIW].......... Ptikon induktoru

PE[] Transforma&ni polongr mezi deéma indukn¢é svazanymi obvody
PLW]......... Celkovy ztratovy vykon
Pn[W]......... Vykon do taveniny

Pos[Pa]....... Elektrodynamicky tlak
PoW]......... Ztratovy vykon povrchem w&d
Pac[W]........ Ztratovy vykon salanim
Po[W]......... Tepelny vykon absorbovarsgzkou
Pw[W]........ Ztratovy vykon &ami kelimku
qWw.m?..... MErny pifkon

QkJ].......... Teplo potebné k roztaveni vsazky
Qi[kW] ... ... Ztraty vedenim teplagsiou kelimku
Q[kW] . ..... Ztraty vedenim tepla dnem pece
Qs[kW] . ... .. Ztraty vyzgovanim z povrchu vsazky
Oac [W/em?] . . . .. M¢érné tepelné ztraty z povrchu taveniny
ow [Wiemd]. . .. .. Mé&rné tepelné ztraty dodst
RIQ].......... Odpor

R, R[Q]....... Odpor induktoru a vsazky
Re[Q]........ . Ekvivalentni odpor

R[Q]......... Odpor induktoru

e [M] ... ...t Vnitini polorer kelimku
Rn[Q]......... Odpor vsazky

s [kg.m?] . . ... MErna hmotnost taveného kovu
SmMml.......... Tlou&’ka dna pece

Ss[m].......... Tlou&’ka podezdivky
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S[VA]......... Zdanlivy vykon induktoru
Sna[M]......... Tlou&’ka stny induktoru
Sel[M] ..ot t. Tlou&’ka stny kelimku
Sn[mi......... Plocha ve vzduchové meee
TFCl.......... Teplota v ustaleném stav
t[s]........... Cas

Tmet[°C] ... .. .. Teplota taveni

UV ..oonne Nagpsti

Ugi[Vvl]......... Napeti zdroje
UIlV].......... Napsti induktoru
Viemd......... Objem vsazky

Vglemd . ... .. Objem startovaciho materialu
Xol[Q] ...t Rozptylova reaktance
X1o[Q]........ Reaktance prazdné civky
Xo[-]..vvvi Argument cylindrické fuo
Xe[Q]........ Ekvivalentni reaktance
Xi[Q]......... Reaktance induktoru

Xm[Q] ...t Reaktance vsazky

Xs[Q] .ot t. Rozptylova reaktance vsazky
2% [9) I Ekvivalentni impedance

Souinitel prestupu tepla mezi &lénou stnou civky

@ [W/m*eC]. ... a tekouci chladici vodou

aWIN*"Cl. . i poviche kel

oz [W/m?°C] .. .. Souwinitel prestupu tepla mezi vsazkou a dnem kelimku
as [W/m?°C] . ... Souinitel prestupu tepla na i strai dna
y[S.mY....... Konduktivita

2 I Stugiecernosti vyzaujiciho povrchu

e[F.m...... Permitivita

nel%].......... Elektricka &innost

nif%l.......... U¢innost induktoru

nr[%]......... Tepeln&iinnost
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OK]........... Absolutni teplota vyzaijiciho povrchu
91[°C]........ Teplota chladici vody v civce
$[°Cl......... Teplota roztavené vsazky
[°Cl......... Teplota vzduchu pod dnem pece

M [W/m©°C].... Tepelnavodivost materialu kelimk
M[W/m-°C]..... Tepelna vodivost tepelné izmlavrstvy
wHM]........ Permeabilita

plC.m¥...... Hustota nabij

p[lQm]........ Nrny odpor

pr[Qm]........ Mérny odpor materialu induktoru
p2[Qm]........ Mérny odpor materidlu vsazky

oe [WIMKY ... .. Stefan-Boltzmannova konstanta
wlad.s]...... Uhlova rychlost
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1 Teoretické zaklady induk €niho oh fevu

1.1 Princip vzniku tepla v induk  énich zaFizenich

Indukéni ohfev je mozné pouZzit jen u matefiaklektricky vodivych. VSechna
indukéni za&izeni se sestavaji vzdy z civky, ktera je protékstidavym proudem, ze
zdroje energie a ze vsazky, kterjima elektromagnetické vémi vyz&ené civkou. V
podstat je to vzduchovy transformétor. Civka je stranoim@rni a vsazka je stranou
sekundarni, ktera je spojena nakratkdg.cRodem proudu rovinnym #idem vznika v okoli
tohoto z#éice rovinné elektromagnetické wmi. Fi prachodu proudu valcovym ti&em
vznika v jeho okoli valcové elektromagnetické &lh Prochazi-li pak #idavy proud
vélcovou civkou, ta nasledyzauje do své dutiny valcové elektromagnetické&rin
[1, 2]

Teplo je dopravovano tlavym magnetickym polem a vznikd&impo ve vsazce.
Vsazka je tedy nejteplejgasti celé soustavy — vSe ostatnizen byt studené. Vznik tepla
piimo ve vsazce patk nejwtsim vyhodam induniho oltevu. Indukni ohrev umo#uje
nezvykle vysoké grné gikony do vsazky. Volbou kmitdu proudu, ktery napaji edivaci
vinuti a v jehoZz magnetickém poli je vsazkajzeme vhod# ovliviiovat i rozloZeni tepla
vznikajiciho ve vsazce. Dikyrmito i mnoha dalSim vyhodam zisk&va in¢hik ohrev

nagiklad v metalurgii a ve strojirenstvi stale Sirplaireni. [2]

Teorie indukniho olfevu je zaloZzena na elektrodynamice, vyplyvajici

z Maxwellovych rovnic:

OE

rot H =yE + €0&r -~ (1.1.2)
oH

rot E = ~Hobr 57 (1.1.2)

diveges, E=p (1.1.3)

div uyp H =0 (1.1.4)

kde po=4rn.10°H.m*
go= 8,85419 . 18°F . mi*

14
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H je vektor intenzity magnetického pole [A “in
E vektor intenzity elektrického pole [V .

y  konduktivita [S . i]

p  hustota nabdj[C . m?]

Tyto rovnice ustanovuji vinovy charakter elektromeiického pole. Zakladem
vinovych jevi je kon€nd rychlost §eni €chto jevi. Pokud by se dany jevi#irychlosti
nekonéné velkou, nebylo by pak jehoighi postupné. Jev by byl okan&iv celém

prostoru, a tak by neexistovalo ani & [2]

1.2 Elektrické schéma induk énich zaf¥izeni

N

i

<

Obr. 1.2.1 Dva souosé elektrické obvody [1]

UvaZujeme dva elektrické obvody podle obr. 1.2tk a vsazku. Vnini primeér
civky ozn&ime d, prameér vsazky bude d Délky jsou ozn&ny h, I, a hloubky vniku jsou
ai;, @ Budeme uvazovat prostorové rozloZzeni proudu aadh nulové tlouXky. Je-li
hloubka vniku zn&né mensi nez iislusny polondr, jsou nahradni imeéry dany vyrazy:

d. =d; + a, pro civku (1.2.1)

d, =d, —a, provsazku (1.2.2)
Délky Iy, |, zistanou beze zény. Misto obr. 1.2.1 budeme pro vyed uvazovat nahradni
uspdadani podle obr. 1.2.2. Jeho elektrické schémakeazeno na obr. 1.2.3. [1]

15
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|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

d,
d.

Obr. 1.2.2 Dva souosé elektrické obvody — nahradporadani [1]

<

Jl

Obr. 1.2.3 Dva souosé elektrické obvody — eleldrathéma [1]

o}

Kde Ly, Ly [H] jsou vlastni induknosti a R, R, [2] odpory civky a vsazky. M

[H] je vzdjemné induénost obou obvaid M;, = ky,(L; - Lz)% (1.2.3)

Proudy v ¥chto obvodech oziéme L a b. Na svorky pecni civkyijvedeme ze zdroje
stidavy proud o kmitétu f [Hz] a nagti Uy [V]. Pak Ize odvodit psobeni druhého
obvodu na obvod prvni. Vyjdeme ze dvou zakladnastic €chto obvod, z nichz kazda

zn&i, Ze fivadkéné nagti se rovna saitu Ubytki nageti (2. Kirchhoffiiv zakon).

Ug == (Rl +j0)L1) - 11 +j0)M12 * 12 (124)

16
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Ze druhé rovnice vyjatine proud 4 a dosadime ho do rovnice prvni:

Ug = [(Ry + p$2R,) + jw(Ly — L) - Iy = (Ry + jwLy) - Iy (1.2.6)

Matematicka Uprava zth Ze jsme pevedli hodnoty vsazky, tedy impedanci
Z, =R, +jwlL, (1.2.7), do prvniho obvodu. Vysledny odpor vrpm obvodu R je
roven sottu vlastniho odporu civky argvedeného odporu vsazky. Vysledna inshdst

L, je pak dana rozdilem vlastni induosti civky a pevedené induknosti vsazky:

RI == Rl + pszz (128)
Ly =Ly —phL, (1.2.9)
2 _ _@hMip

P12 = RZ+w? 12 (1.2.10)

Elektrické schéma podle obr. 5.6 ma gevedeni sekundarni strany tvar podle obr. 1.2.4.

[1]

=
2

p122'R2
: ]

Obr. 1.2.4 Upravené elektrické schéma [1]
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1.3 Hloubka vniku elektromagnetického vin ~ éni

D ~

lg~ vifivy proud

vsazka

induktor

Obr. 1.3.1.1Induini za‘izeni [1]

Umistime-li do osy civky valcovou, elektricky vodiv vsazku, pak dopadajici
elektromagnetické vimi, které vstupuje do vsazky jejim povrchem, vyvalindukované
proudy. Vlivem &chto proud se vsazka zdfva. Elektromagnetické vémi, jenz pronika
do vsazky, se postupnitiumuje a jeho energie seén na energii tepelnou. Hloubka vniku

elektromagnetického vémi zavisi na kmit&tu a fyzikalnich vlastnostech praésli.

a= \/w.i,.y = \/z,t_,f_f_y [m] (1.3.1)
kde:
f je kmitocet [Hz]
u je permeabilita [H/m]
y je konduktivita [S/m]

18
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Zavislost hloubky vniku elektromagnetického &nin na frekvenci je znazo¢na na

obr. 1.3.2 [1]
- Hloubka vniku [mm]
Frekvence Cu Al Ocel
(Hz) | 20°C -['_T"I'u_n_:c _____ 20°C | 660°C T 20°C 800 °C
50 9.5 | 318 12,2 315 8.0 71,2
1 000 2,1 7.1 2,7 7.0 1,8 159
10 000 0,67 [ 2,25 086 22 | 056 5,0
1 000 000 0,067 | 0,22 0,086 0.22 0,056 0,5
J | 99,57 % P,
i f-‘ =6 400 Hz < -+
: 98,16 % P,
[ >
i 86,47 % P,
5 S -
! / f, = 2 500 Hz ZZ//P /1/
i | fs= 900 Hz Z % % %
. H f4= 400 Hz / % % %‘i
"
! 7 5|15 | s
P, — ginny vykon [W]

a

5403 82064

Obr. 1.3.2 Zavislost hloubky vniku elektromagnéfickvieni na kmita@tu [1]

Elektrickd &innost indukniho olfevu zavisi na po#nu d : a. Tedy na po&nu

velikosti piiméru tloud’ky vsazky ke hloubce vniku. Vyslednowirinost indukniho

ohrevu ovliviiuje také material divaného pednetu a jeho teplota. [1]

1.4 Teoretické vzduti taveniny

Teoretické vzduti ma byt menSi nez je tktkas vrstvy strusky, aby nedochazelo

k obnaZeni lazha jeji oxidaci. Ve vyp&tu je rezerva v tom, Ze skated vzduti vsazky je

vlivem rozlévani menSi nez teoretické. Podle nagieitho vzorce (1.4.1) je vzduti hladiny

lazre ptimo un®rné neérnému pikonu a odmocnié z permeability, zpravidla rovné 1, a

ne@imo unmérné hmotnosti a odmocninz kmitoitu a nérného odporu. Vzduti hladiny

roztavené vsazky nema byt u tavicich pedsivnez je tlouka vrstvy strusky na povrchu
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taveniny. Tato vrstva je vysoka asi 6 az 8 cm. Bhkiate€nost je teba respektovat zejména

pii navrhu peci na sdvy kmitatet 50 Hz, kde jefeba gimérere snizit nérny prikon. [14]
Teoreticka vysSka vzduti,hm] se vypgita dle vztahu:

hy = —— Py =1 [“—] L1104 (1.4.1)

9,81's fp

kde:

Pos je elektrodynamicky tlak [Pa]

q je mrny prikon [W.m?

s je mérn& hmotnost taveného kovu [kg®m
ur je permeabilita [VS/Am]

f je kmitocet [Hz]

p je mérny odpor [2.m]. [14]
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2 Induk €ni kelimkové pece

2.1 Induk éni kelimkova pec s vodivym stinicim plast ém

V civce je umisin kelimek gchovany z keramické hmoty. Pedibe mit b’ stinici
pla¥ z medi, nebo ocelovy plas Tento stinici pldS na vnitni strak nese svazky

transformatorovych plech

d,
d,
|
u : kv 1
i T 4
= |
- | 2
gl B % of
u |
— | 3
a ' /]
« g\ ' y x
i
i

Obr. 2.1.1 Indukni kelimkova pec s vodivym stinicim plés{l]

1. Civka

2. Vsazka

3. Stinici plas

4. Keramicky kelimek

Keramicky kelimek je valcového tvaru a je elektyiakevodivy. Kelimek, ktery
obsahuje vsazku, je ovinut civkou. Civku vineng&Swmou z n¢déné trubky obdélnikového
prafezu. Civkou prochazi proud se zvySenym kiém (500 az 10000 Hz)fipadré
proud sfového kmit@étu 50 Hz. Vnitni povrch civky vyzauje do svého #tdu
elektromagnetické vimi, které dopada kolmo na povrch vsazky. Elektrametigké
vinéni je vsazkou pohlcovano a energie elektromagreetgek ndni v tepelnou. Dutinou

civky prochazi magneticky tok, ktery se uzaviré givky. [1]
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Je zde pdtba ¢init vhodné opatni, aby intenzita magnetického poles\pece
byla co nejnizsi, aby nedochazelo kelgivani nosnych konstrukci pece. Toho lze
dosdhnout hdi tak, Ze pec op#ime stinicim plasm z dolfe vodivého materialu
s vhodnym pimérem, nebo umistime z $8i strany civky svazky transformatorovych
plechi, kterym se magneticky tok uzavira. Indokkelimkové pece musi mit vzdy stim,

a to bul’ jako vodivy stinici pla§ nebo jako svazky z transformatorovych pleaa vrgjsi
strarg¢ civky. Pa&itame-li vSak s mensimi rozimy pece, nizeme zanedbat vliv stini a
malé pece piitame, jakoby stiéni nengly. Pfi vypoctech uvaZujeme pouze civku a
vsazku, tedy pouze dva na sebiésgbici elektrické obvody. Diky tomu se vypb

zjednodusi a zkréti. [1]

—
ym
&,
L
/
=
x
A
= 2
-

—
P
ety

)
: :“/l f“\ i 3 — /
4 B :/// Forso | > \\, / 3
] a 80 * £ N ‘ f{, N\ Ay
=~ -"/‘/,; \ow 1‘ ! 7
- :/‘7/) \ /o () Yol 5
-1//_', - N/ e
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E ,_ff{/ !/ | £ \ Vo
_/ I lr |*’ N\ 7
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Obr. 2.1.2 Indukni kelimkova pec s vodivym stinicim plas{1]

Popis indukéni kelimkové pece - obr. 2.1.2:

1. Vélcova ohivaci civka - je jednovrstvova, &eptji je navinuta dutym rédénym
vodicem étyrhranného piiezu. Dutinou vodie protéka chladici voda.

2. Keramicky zadusany kelimek pece <¢asgji je vyroben z SiQa AlL,O;

3. Svazky transformétorovych plech jsou svisle s@zeny po celém vrfitim obvodu

plase pece. Tyto svazky sv&d magneticky tok z v&Si strany civky, aby nezasahoval do
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plase i do jinych konstruknich¢asti pece a neapoboval tak ztraty.

4. Stedni trdmce ze Zarobetonu pro civku

5. Ocelovy plas pece

6. Cihlova keramicka vyzdivka na&pece

7. Stinici nddeny plech zabngujici vniknuti magnetického toku civky dotitového dna
pece

8. MriZzové dno pece

9. Hubice pece pro odlévani

10. Osa, kolem které se pec @t@ri vyklapeni, odpichu - pec je vykl&pa WwtSinou
pomoci hydraulickych vaic [1]

2.2 Induk éni kelimkova pec se svazky z transformatorovych ple  chu

vsazka

svazky

civka
D z transf. plechd

y

I TTTTTTTFITOT

1

-~ /f:r

Obr. 2.2.1 indulni kelimkové pec se svazky z transformétorovyathpley civky[1]

Pokud je indukni kelimkovd pec opggna vodivym stinicim pl&&nh, velmi
vyrazre poklesne intenzita magnetického pol€ yase. Podobnéhodinku Ize dosahnout
také tak, Ze se ¥n civky, misto stiniciho vodivého plaStpouziji svazky
transformatorovych pledh jak je znadzoréno na obr. 2.2.1. 8Si ¢4st magnetického toku
buzeného civkou se bude uzavirat wivky magneticky dale vodivou cestou, ktera je
tvorena svazky transformatorovych pléchuchycenych na vrii strag pecniho plast

Diky tomu se zmenSi magneticky odpor pro magnetitddy buzeny civkou, proto
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magneticky tokcasté&né vzroste. Z¥tSi se tak vlastni inddékost pecni civky, tedy i
magneticky tok pro jednotkovy proud. TaktéZz se wjlastni induknost a vzajemna
indukénost My, a zlepsi sedinnost pece. [1]

Pro pec se stinicim plégt se obvykle pouZziva civka s vySSimcgon zaviti a
vétSi kondenzatorova baterie nez je tomu u pecevazkyg z transformatorovych pleth
UZitecny vykon je pak niZsi a ztraty v civce jsou zas&Svy pece s plagh neZ u pece se
svazky z transforméatorovych plachU pece s pladin je elektrickd tinnost nizsi nez u
pece se svazky transformatorovych ptechejdilezitéjSim vysledkem porovnavani je
Zjisténi, Ze @innost pece se svazky z transformatorovych gigeiéntr o 5 % vyssi nez
u pece se stinicim plédt. To @FindSi v provozu vyznamné uspory elektrické energie,
piedevsim u velkych peci s refrzitym provozem. Provedeni indirk kelimkové pece se
svazky transformatorovych plethe z tohoto dvodu technicky dokonalejSieSenim.
Vyrobr¢ je vSak tato pec drazSi. Pokud dojdé provozu k protaveni kelimku, je

poskozeni této pece zpravidla podstdtarsi, mize také dojit k tplnému zr@ni pece. [1]

2.3 Induk éni kelimkova pec pro si tovy kmito éet

;_

Obr. 2.3.1 Principialni elektrické schéma [2]

Principialni schéma je na obr. 4.3.1, kde 1 je wikaq sping, 2 je regulani
transformator, 3 je symetrizai obvod pevadjici jednofazovou z&¥ na zatz trojfazovou
(symetrickou), 4 je regutai kondenzatorova baterie kompenzujici jalovy vykbiivaci
civky a 5 je indukni pec (olev). [2]
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V poslednich letech se i u nas pong velmi rozsfilo pouzivani induknich
kelimkovych peci, které sags autotransformétortipojuji na trojfazovou $i3 x 400 V,
50 Hz. V jejich elektricky nevodivém kelimku nashawmtenzivni vieni roztavené vsazky,
a proto se mohou pouzivat i pro vyrobu legovanymioV takovémto fipact je Ize plnit
jiz roztavenou vsazkou z pece obloukové nebo nekdir{,duplex proces”). Tyto pece se
zavadji z davodu nizSich investnich naklad, jejichz cena je asi 40 % z ffmovacich
nékladi pro celé pecni Z&eni stedofrekvekini. Tento rozdil v pizovacich nékladech se
z¢asti zmensi tim, Zze pec pro 50 Hz m#Sy, a tudiz drazSi kondenzatorovou baterii.
Obsluha pece ifmo @ipojené k siti je pak o dost jednodussSi. Podstatraduhraje i
elektricka @&innost celého zézeni. Napiklad elektricka Ginnost samotné kelimkové pece
na 1000 kg oceliip 50 Hz je fiblizné 74,5 %, pi 1000 Hz je pak asi 81,5 %iiRySSim
kmito¢tu vS8ak musime brat v Gvahu elektrickotiniost nénice kmitastu, ktera byva u
vétsSich zdizeni kolem 85 %. V poslednich letech se pouzitz§é indukni kelimkové
pece pipojené na sbvy kmitocet, pro udrzovani roztaveného kovu na pozadovaiétée
(tzv. pece udrzovaci). Pecnitizeni ma v tomto ifjpact obvykle i shodné vlastni pece,
kelimky s civkou, jeden spdley napdjeci generator a jednu kondenzatorovouibpter
50 Hz. V provozu se pouzivaji vzdydpece, tteti je pak pouze jako rezerva. Elektrické

schémadchto peci je uvedeno na obr. 2.3.2 [1]

©
N
(-:il"\-‘l

f (Hz) ¥

Obr. 2.3.2 Elektrické schéma [1]

Provedeni kelimkovych peci na'@vy kmitccet je takka shodné, jako u peci na
zvySené kmitéty. Privadeny vykon byva zpravidla mensi nez uestofrekverini pece o
stejném obsahu kelimku, takz&gadné taveni trva o¢no déle. Kvili tomu se tyto pece

(tavici i udrzovaci) opatji keramickym vikem, které zmensSuje ztraty salamipovrchu

VVVVV
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presiiliS vysoké vzduti by o za nasledek obnazeni povrchu Kz nasleda jeji
oxidaci, je dilezité snizit viteni zmensenimifkonu. V rekterych gipadech se také snizuje
civka, tak aby jeji horni okraj n&sahoval hladinu lazn jako je BZné u peci
stredofrekverinich. U peci na 8dvy kmitatet je mozné nechatigsahovat hladinu lazn
nad okraj civky. Timto se vyt¥b na povrchu lazh tlumici polsté, ktery zabrani
obnazovani a nadimému zakati hladiny 1azg. Vypocet kelimkove pece pro taveni oceli
nebo litiny na slovy kmitotet je identicky jako u pecetstiofrekverini. Casteéng odlisny
je vypaiet u pece udrzovaci. Civka, tedy¢pojejich zavit, se vypdita podle nagti,
vykonu a kmitétu s¥edofrekveriniho zdroje. Po roztaveni vsazky je mozné tuto pecn
civku prepnout na $i s kmitaitem 50 Hz. Pec musi byt i v tomtaipac vyladkna
pfipojenim gimérené kondenzétorové baterie pro 50 Hz. Pro tutovée& ugime
vypoctem vyslednou induinostL,, vysledny odpolR a potebnou kapacitlC. Z tohoto
pak ziskdme hodnotu zdabvaciho odporiRz, ktery vic¢i zdroji 50 Hz nahrazuje vyla&dou
pec. [1]

Symetrizaéni zafizeni:

V praxi se na sipripojuji zatze fiznych tyg. Jednim spdebicem, ktery se k siti
piipojuje, je indukni kelimkova pec. Tato pec musi byt vyad, aby zatzovala sf
pouze jako ohmicky odpor. ProtoZze se jedna o jethoyou zatZ se znanym prikonem,
je nutno gipojit k peci dalSi z&izeni, které zajisti symetrické zatizeni trojfazoapajeci
sit. Jedna se o symetrigd indukinost Ls a kapacitu Cs, které se spolu s peci zap@u
trojfazovou s bud’ do trojuhelnika, nebo do txdy. Ri rovnomérném zatizeni sitje
dulezité, aby proudy v jednotlivych fazich byly st&éja sotasré soulEzné s pisluSnymi
fazovymi nagtimi. F¥i obou zapojenich je¢ba dodrzet spravny sled fazi, protoze velikost

proudi pripadreé nagti je na tomto sledu zavisla. [15]
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X

Obr. 2.3.3 Elektrické schéma — zapojeni do trojafkel [14, 15]

Pt zapojeni trojfazové zé&te do trojuhelnika se indtikost a kapacita tir podle

téchto vztald:

L, = *fT’; [H] (2.3.1)

1
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%

Obr. 2.3.4 Elektrické schéma — zapojeni dézhly[14, 15]

Pt zapojeni trojfazové z&te do h¥zdy se induknost a kapacita tr podle

nasledujicich vztah

Ly = [H] (2.3.3)
V3
s = oo [F] (2.3.4) [14,15]
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3 Ztraty vinduk €nich kelimkovych pecich

Teplo se &i z mist o vysSi tepldtz mist o vyssi teplétdo mist s nizSi teplotoufiP
tomto pestupu vznikaji ztraty, které jsou u inadukho olfevu v kelimkové peci
nezadouci. Vsazka je nejteplejSi misto v peciangta vsazka ma teplotiilgizne 1650
°C. Z vsazky se nejvice tepla ztraaingtu kelimku do chladici vody v civce, dnem pece a
salanim z povrchu vsazkygs nashromazdou vrstvu strusky do okoli.

Tyto ztraty nazyvame:
- Ztraty vedenim tepla&tou kelimku
- Ztraty vedenim tepla dnem pece

- Ztraty tepla vyzgovanim z povrchu vsazky

Dale rozezndvame elektrické ztraty:
- Ztréty v civce
- Ztraty na pasovem vedeni [6]

3.1 Ztraty vedenim tepla st énou kelimku

Ztraty s€nou kelimku jsou ugrné tlougce sény kelimku, z dvodu malé tlougy
stny byvaji tyto ztraty powrné velké. Zesileni shy kelimku vede ke snizeni ztrat
vedenim sthou a zarovi se snizi i satinitel vazby mezi civkou a vsazkou. Pak by se takeé
zhorSila elektricka &innost. Tyto ztraty se tuji mnoZstvim tepla, které projde za 1

sekundu valcovou &tou kelimku, ztraty jsou gitany v kW.

0, = (91-92) 1,
1 1 01 .d, 1 ,dy, 1

az'dzTZ'}{z ndz I 2:A1 nd,Tal'dl

(3.1.1)

kde:

91 [°C] - teplota chladici vody v civce

9,[°C] - teplota roztavené vsazky

I, [m] - délka vsazky

d’, d [m] - vnittni a vrEjSi pramér vrstvy z tepeld izolatni lepenky mezi kelimkem a
civkou

dy, d” [m] - vnitni a vrgjSi pamér kelimku
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oz [W/m? °C] - souwinitel prestupu tepla mezi #&dénou stnou civky a tekouci chladici
vodou

a2 [W/m?°C] - sowinitel piestupu tepla mezi vsazkou a ¥nitn povrchem kelimku

M [W/m °C] - tepelna vodivost materialu kelimku

A[W/m °C] - tepelné vodivost tepelné izotd vrstvy [6]

3.2 Ztraty vedenim tepla dnem pece

Tyto ztraty maji podobny charakter jako vySe zinnztraty vedenim teplagésiou
kelimku, pouze se @gdaji s jinymi prongnnymi. Ztraty je mozné snizit Zenim tlousky
dna kelimku a podezdivky, kterd je tgna Kemelinovymi cihlami. Velikostéchto ztrat
neni tak vysoka jako velikost ztraty vederinsiu kelimku a vyz@avanim tepla z povrchu

vsazky, proto je mozné tyto ztraty zanedbat.

_ V-3
QZ =71 . S, . S3 ., 1 (3.2.1)

az-Fz A2Fy A3-Fpp agF3

FI = 1/F1 . Fz (322)
FII == W,Fl - F3 (323)

kde:

9,[°C] - teplota roztavené vsazky

93 [°C] - teplota vzduchu pod dnem pece

oz [W/m?°C] - sowinitel prestupu tepla mezi vsazkou a dnem kelimku
o [W/m?°C] - sowinitel piestupu tepla na i stra dna

Sy, S [m] - tlou¥ka dna pece a podezdivky

F; [m?] - vn&jsi plocha dna kelimku

F, [m?] - vnitini plocha dna kelimku

F5 [m?] - plocha dna podezdivky

F., Fi [m?] - sttedni plochy pro vypeet [6]
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3.3 Ztraty vyza fovanim z povrchu vsazky

Teplota vsazky dosahuje az 1650 °C a vsazka jeideupokryta struskou, ktera
ma
teplotu okolo 1400 °C. Ztraty vymavanim tepla z povrchu vsazky jsou pong vysoké.
Pro
udrZzovaci pece se pouziva viko s keramickou vyaliykyto pece udrzuji vsazku
roztavenou
delSi dobu a diky tomuto viku neunika tolik teplpaxrchu. Vlivem tohoto vika jsou tyto
ztraty zn&né snizeny. U tavicich peci se vSak toto viko nep@yzprotoze p tavke by

jehocasté otevirani a zavirani prodluzovalo dobu tavby.

0]

Q;=¢-0:F, - (E)Al (3.3.1)
kde:

¢ [-] - stupei ¢ernosti vyzéujiciho povrchu

os [W/m?K? - Stefan-Boltzmannova konstanta;= 5,67.10 [W/m?K*|

O[K] - absolutni teplota vyzaijiciho povrchu

F, [m?] - vnitini plocha dna kelimku [6]

3.4 Ztraty v civce

Prichodem proudu civkou vzniké teplo, které thad civku a ovliviuje tavbu. Po
rozepsani odporu R a zavedenim proudys) ktery je roven satinu paitu zaviti civky
N;; a proudu 1 dostaneme vzorec kde, je patrné, Ze nezalezZidta paviti Ni;.

1
Pll == ERll - 112 (341)

Pro minimalizaci&chto ztrat je dlezité, aby civka byla vyrobena z materialu s co
nej\wtsi elektrickou vodivosti. N&asgji se pro vyrobu civek indukich peci pouzivana
méd’. Pak je tato civka také duta a je protékana ctiladidou, kde rychlost a mnozstvi

chladici vody je voleno tak, aby se civkaimdfivala a teplo bylo rovno#nné odvadno.

[6]
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3.5 Ztraty na pasovém vedeni

Toto vedeni slouzi ke spojeni tavici pece s kord@tenavou baterii. Jde o tenk&diné
pasy. Tlouska &chto pag by nela byt co nejmensi. U vedeni jéldzité, aby jeho odpor a
reaktance byly co nejnizSi. Reaktanégliohe na d¥ casti: reaktanci vzduchové mezery a
reaktanci vlastnich pas Reaktance vzduchové mezery je az patnactkéddi vnez
reaktance vlastnich p@sproto se vedeni voli tak, aby vzduchovd mezela txy nejmensi

a jeho vyska byla co nejtsi. [6]
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4 Princip taveni ve studeném kelimku

Jednd se o velmi progresivni technologii, kterazaim uplatuje predevsim
v menSich nétitkach (v sotasnosti kilogramy a az desitky kilogrartaveniny) a jen pro
specialni aplikace. Taveni ve studeném kelimku eazipd ¥tSinou @i pripraw
supetistych kowi a slitin obsahujicich n&ptitan, hlinik, zirkon a #&olik kovi vzacnych
zemin pro letecké, kosmické a légké &ely. [4]

viko

kelimek
taveny material
induktor

dno

Obr. 4.1 Indukni kelimkova pec se studenym kelimkem [5]

Indukeni kelimkova pec se studenym kelimkem jéizani pro vysokofrekvemi
indukéni olrev. Toto z&éizeni je zarené na tavenitiznych materidl. Kelimek sestava
z dutych trubkovitych lamel &Sinou ngdénych, kolem kterych jsou umésty zavity
induktoru generujici elektromagnetické poleti%é proudy vyvolané elektromagnetickym
polem oltivaji materidl umisiy uvnitt kelimku. Princip kelimku je zaloZen na tom, Ze
zdroj tepla je soustdin prfimo v olfivaném materidlu a vlastni tavici nadoba (studeny
kelimek) je vnitn¢ chlazena vodou. Z toho je odvozen i nazavzeai. Studeny kelimek si
na vSech svyckiastech udrzuje stalou pracovni teplotiblzné 50 °C, &koli roztaveny

material uvnit kelimku dosahuje teploty az 3000 °C. [5]
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Obr. 4.2 Corium ve studeném kelimku [5]

Indukeéni ohfev ma oproti BZznému obevu rekolik nespornych vyhod. Ndjklad
teplo nevstupuje do dtvaného materialu jeho povrchem, ale vznikémp v materialu,
proto je samotny proces i@vu velmi rychly. Mezi dalSi vyhody gatZze vhodnou volbou
kmito¢tu zdroje nizeme volit rozloZeni tepla v @lkaném materialu — vsazce. Vyhodou
studeného kelimku je také jeho bezvyzdivkova koks®, coZz znamend, Ze roztaveny
material se imo nedotyka sh kelimku ani jiného materialu, ktery by se vlivextrémni
teploty misil s taveninou. Diky tomu dosahuje tamanvelmi vysokécistoty ve vSech
fazich tavby. Na rozhrani roztaveného materialu @imku se vlivem fisobeni
intenzivniho ochlazovani vytvbslaba, asi milimetrova vrstva (skull) z vlastntaweného

materialu, ktera prakticky nahrazuje nadobu praaeny material. [5]

4.1 Taveni ZrO,

Postup taveni ve studeném kelimku byl navrZzen \etdatoveé fyzikalnim institutu
v Moskw pro vyrobu undlého kubického zirkonu. ProtoZe bod tani zirkonavéhasku je
mnohem vysSi nez 2000 °C, nelze jej tavit v Zzadmésbvyklych Zaruvzdornych kelinik
Vyslednym produktem je zirkon, synteticky diamahktery vznikd postupem zonové
krystalizace fi 2800 °C. Ve Sperkakém ptmyslu slouzi zirkon jako ndhrazka pravych
diamant. [9, 10]

Oxid zirkonkity ma bod tani $ 2750 °C. Studeny kelimek byl navrzen tak, aby
vydrzel tuto teplotu. Oxid zirkowity musi byt stabilizovan pomoci malého procent®Ca
(oxid vapenaty) nebo YO (oxid yttria). Tato &nje umistna do studeného kelimku.

Kelimek je sloZzen rady kovovych trubek, které jsou protékany chladiapalinou.

34



Teorie olfevu vsazky elektromagnetickou indukci ve studer&miu Lucie Mikova 2013

Chladici kapalina udrzuje ¥s$i vrstvu materialu studenou, tak aby nemohlotdojéjimu

roztaveni. Na krajich se vytkiotenka vrstva (skull) pevného oxidu zirkonu, kteh&i

roztavenou sis. [9]

Obr. 4.1.1 Taveni Zrove studeném kelimku [9]

Okolo kelimku je navinuta sadéna civka, ktera zaji§ije potebnou energii. Taveni
probiha s frekvenciiblizn¢ 4 MHz i 100 kW vykonu. ProtoZe oxid zirkatify v tuhém
stavu nevede elektrickou energii, je nutné naatka procesu iidat do vsazky malé
mnoZstvi kovového zirkonu. Kdyz se kovovy zirkonztawi, reaguje s kyslikem ve
vzduchu (oxiduje) a smisi se s oxidem zirkdgm. Diky tomu se vsazka stane elektricky
vodivym materialem a @Ze dojit k jejimu ofevu pomoci elektromagnetické indukce. [9]

Obr. 4.1.2 Taveni Zrove studeném kelimku [9]

Kdyz je vsazka dostaie¢ roztavena, ale tak abyigtal jeji povrch neroztaveny,
snizi se amplituda proudu v induktorugkelik hodin se roztavena vsazka pomalu
ochlazuje a krystalizuje. Krystalizace aleigpbuje smr&hi a material je proto sloZen
z mnoha dilich krystali. Neni to tedy jeden velky krystal. Za obvyklychdpuinek
krystalizuje oxid zirkoniity v jednoklonné soustg&v Pro dosaZeni krychlové
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krystalografické struktury je nutné&igat do vsazky stabilizai cinidla. Je také mozné
docilit mnoha barevnych variant, diky barvicim &lrh. Krystaly se nakonec Zihaji po
dobu rekolika hodin, aby se odstranily nezadouiihgsi. [9]

Obr. 4.1.3 Taveni Zrove studeném kelimku [9]

4.2 Taveni titanu

Titan mé jedineéné vlastnosti, které umtiji jeho pouziti v Bkterych aplikacich,
kde ostatni kovy jiZ nemohou byt pouZzity. Slitintahu jsoucasto vyuzivané v leteckém
pramyslu diky jejich vysokému po#ru pevnosti k hmotnosti. Bmysl chemickych
proces také vyuziva vyhod titanu. Titanové slitiny jséasto pouzivany v dkterych
agresivnich prosedich, kde jiny kov nebude pouzitelny s ohledenkarazi. Titan rychle
vytvéii stabilni vrstvu oxidu v oxidmich a neutralnich vodnich roztocich. Diky tomu je
témet imunni proti korozi v kyseli#& dusiné, odbarvouvéch a oxidénich halogenidovych
soli. [8]

Aplikace titanu jsou bohuZel omezené relatiwysokymi naklady. Naiklad
odlitky titanu stoji ®kolikrat vice, nez vyrobky z nerezovych oceli. Cétanu ovliviiuje
nekolik faktora:

- Snadno reaguje s kyslikem a dusikem a jeho taliiriichlazeni musi
probihat ve vakuu nebo inertni atmdsfé

- Je nutné ho odlévat do drahych nereaktivnich foigeré se vyrak)i ze
slowenin zirkonia, thoria a yttria.

- Vyuzitelnost jecasto velmi nizké& vzhledem k jeho obtizné recyklaci.

- Odlévani je velmi obtizn&asto vyZaduje velké Upravy a zlepSovani
odlitka. [8]
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Taveni titanu probiha ve vakuu nebo inertni atniesééprovadi se metodou taveni
elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku.yDamu se minimalizuji nedostatky.
Proces nabizigkolik vyhod gi liti titanu metodou vytavitelného modelu, ridgbad jako
zkraceni doby cyklu v porovnani s klasickym indikn tavenim ve vakuu. Proces
pouziva vodou chlazeny dkny kelimek, ¢imz se eliminuje kontaminace spojena
s typickym vakuovym induwnim tavenim v keramickém kelimku. Metoda je
bezkonkuredini ve své schopnosti pouzivat a recyklovat kovawy. Sento zfisob taveni

je atraktivni technologii pro vyrobu Siroké Skalyamovych odlitki vysoké kvality

s nizkymi naklady. [8]

Obr. 4.2.1 kelimek a civky pro taveni bez pouditivzdornych materiél[8]

Vyroba forem pouzivanych pro odlévani titanu je gt vyroks forem pro liti
slitin Zeleza s vyjimkou &kterych velmi dlezitych rozdit. Hlavni rozdil je ve sloZeni.
Pro Zelezné odlitky se pouzivaji formy sloZzené mk&omu, oxidi kiemiku a hliniku.
Vzhledem k silné afindt titanu ke kysliku, nelze tyto formy pouZzit pro @dhni titanu.
Pouziti €chto material by vedlo ke zhorSeni stavu povrchu odiitk jejich vysoké
porozit. Odlitky by pak také byly #ehké a vedlo by to k potizintippbrakeni vzhledem
k vysoké tvrdosti povrchoveé vrstvy. Tato vrstvaéakize zpisobit vznik trhlin ve vysoce
pevnych slitinach, jako je néglad Ti-6AL-4V. Aby se pedeSlo gmto problénim, musi
byt formy pouzivané pro odlévani titanu vyrobeny gmecialnich vysoce stabilnich
Zaruvzdornych materi@) jako jsou zirkon, thorium a oxid yttria. [8]
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Obr. 4.2.2 Jednokomorova pec s @ddtvou lici deskou pro 10 kg vsazky [8]

Proces pouZziva vodou chlazeny segmentowgiémy kelimek, aby se zabranilo
kontaminaci reaktivnich slitin. Segmenty v kelimimoziuji pouzit jako zdroj energie
indukéni elektromagnetické pole. Bez segniefty indukni civka slouzila pouze k
roztaveni nidéného kelimku. B pouziti kelimku se segmenty, magnetické pole dadéa
indukéni civkou prochazi segmenty kelimku a vsazkou uvhkélimku. Vsazka se
uprosted roztavi a @stane pevna tenka vrstva (skull) podél zakladnigra leelimku. Kov
se v podsta&ttavi ve vlastnim kelimku. [8]

Obr. 4.2.3 Taveni vsazky ve studeném kelimku [8]

Existuje rEkolik jedineinych vyhod taveni titanu ve studeném kelimku. Tavit
metodou studeného kelimku v podstatizeme cokoliv, co se fyzicky vejde do kelimku,

véetre ingota, plechi, trubek, valoufh a prasku. Ideathse vSak tavi rozsekané tlusté
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plechy ziskané za nizké ceny ze $rotu. Pevnoskdgé ovlivinéna obsahem kyslikiim

je vySSi obsah kysliku, tim je vySSi i pevnostniitaZ tohoto évodu je obsah kysliku

v surovém titanu pdivé kontrolovan, aby jeho mnozstvi bylo optimélni. €& mozné v
piipadt potreby snadnoifdat oxid titanéity do taveniny a zvysit tak obsah kysliku. Proces
taveni ve studeném kelimku také unngig snadsjSi davkovani fisad. Napiklad, nize
byt pfisadovy material jfidan @Fimo do taveniny, tim je umoZno pouzit maximalni
hmotnost vsazky. Snadno Iz&lit i davkovani pimési s vysokym tlakem par, jako je
napiklad mangan Kov je mozZzné udrZovat roztaveny pdsiddbbu, dokud nedojde

k Uplnému roztaveniipmeési, jako jsou tantal a wolfram. [8]

Obr. 4.2.4 Liti roztavené vsazky do formy [8]

Poté, co se roztaveny kov se nalije do formistava v kelimku tenka skapka.
Tuto skdapku je mozné rychle odstranit, diky tomu je umo#nrychla piprava k
roztaveni jiné slitiny. Nagbklad, mohou po 40ti kilové vsazceapmyslow ¢istého titanu
nasledovat 40ti kilova vsazka Ti-6AL-4V a pak 4Kitova vsazka zirkonu pouze s malym
zpozdanim. VSe bez rizika vzajemné kontaminace. Diky tametoda taveni ve studeném

kelimku velmi Sef ¢as. Proces také umiaije bezkonkureini flexibilitu v legovani.

Prinosem indukniho taveni ve studeném kelimku je moznost vyrolygoue
kvalitnich odlitki za kratkyc¢as a nizsi cenu. Nizké naklady spojené s tavenistudeném
kelimku jsou zaloZeny na odstegui tavnych elektrod, jejichZ vyroba je nejen praaia i
drah&. Také je mozné pouzivat |&&h, ale stale certifikovany material. Proces tawen

studeném kelimku je vyhodisi nez obvykly proces pro vysoko objemové produkiee
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také vhodny pro vyrobu kritickych sééstek pouzivanych v letectvi a pro prototypové
odlitky. [8]

Obr. 4.2.5 Typickeé titanové odlitky vyedt® pomoci indukniho taveni ve studeném kelimku [8]
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5 Elektrické a geometrické parametry

Tab. 5.1 Parametry a vlastnosti studeného kelimkwp

Parametr jednotka kovy oxidy
Teplota tani °C do 3400 do 3880
Konduktivita 10m (1-5).16 (0,4 -5).16
Kmitocet kHz 0,05-10 440 - 5280
M¢érna spoteba energie kWh/Kg 0,6 -10 1,2-11,8
Tepelné ztraty shou kelimku KW/rh 900 - 5000 100 - 1000
Neroztavena vrstva (skull) mm velmi malg 2-20
Elektricka &innost % 5-7 85 - 98
Atmosféra vakuum, |t1ertn vzduch
atmosféra
Startovaci material ne ano
Magneticko-hydrodynamicky efekt silny velmi maly
5.1 Studeny kelimek pro taveni ZrO

P vypoctu indulkénich tavicich zéizeni je aplikace vztahv nekonén¢é dlouhém

systému velmi slozitd. Kodeym realnym hodnotam se v3ak vice blizi hodnotyovigpné

pomoci kratkého systémuirifavrhu se tedy p@ta s pomoci nahradniho schéma pro

kratky systém induktoru s jednim zavitem (n = ¥) kmitoctech nad 1MHz, a dikyémuz

Ize podle vzorg spaitat hodnoty pro optimalni taveni. V obvodu je z#tréna impedance

studeného kelimku a uvazujeme &ioy magnetického pole rovn&mé s osou kelimku.

[11]
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Ri Xi Xs

" . |

Obr. 5.1.1 Nahradni schéma pro kratky systém vsazikgiuktoru [11]

V tomto nahradnim schéma (obr. 5.1.18dstavuje:
U; — nagti induktoru
li— proud induktoru
Ri — odpor induktoru
Xi— reaktanci induktoru
Xo — rozptylovou reaktanci
lo— rozptylovy proud
Xs— rozptylovou reaktanci vsazky
Rm— odpor vsazky
Xm— reaktanci vsazky
Im— proud ve vsazce
Re— ekvivalentni odpor
Xe— ekvivalentni reaktanci. [11]

Pro délky induktoru plati vztah; > h, za podminky Ze je vsazka ve farm
taveniny gehrata, proto byly do nahradniho schéma demyndalSi prvky. Magnetické
pole mimo induktor nefize byt nulové. Sildry magnetického pole se uzaviraji¢vn
induktoru. Kdyz jsou ueny vSechny prvky nahradniho elektrického obvodiZearse utit
i nahradni impedance a nasléde daji dopditat vSechny elektrické parametry. [11]

Pro provedeni vypii je nejdive nutné stanovit zakladni roZrg. Ffi navrhu jsem
se inspirovala peci provozované na univérziHannoveru. Parametry studeného kelimku,

se kterymi se bude nasledpccitat, jsou uvedeny v tab. 5.1.1. [11, 12]
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Tab. 5.1.1 Parametry studeného kelimku pro taveni D, [12, 13]

Rozmer Induktor Vsazka Masivni Cu dno
Pramér [cm] 22 7,5 7,5
VysSka [cm] 11 4 8

Hodnoty pro materidl vsazky — nevodivy Zr@ou uvedeny vtab. 5.1.2 Tyto
hodnoty vlastnosti daného materialu jsou premy nefenim, provedeném v Institutu

elektrotepelnych procéss Petrohradu. [10]

Tab. 5.1.2 Hodnoty pro material vsazky - ZrQ [10]

Veli¢ina | qw [W/ecm? | Orag [W/cm?] €[] T [°C] p [Q-cm]
. Mérné tepelne M?rne tepelne Souinitel Teplota v Mervr_1y odpor
Popis . ztraty z povrchu . L pii dané
ztraty do stn : emisivity ustaleném stavu y
taveniny teplot
Zr0, 90 73 0,8 2750 0,01
Optimalni kmito ¢et:
— . 108 p
f=36-10 (H.d,zwl) (5.1.1)

Hloubka vniku elektromagnetického viréni:

a = 5030 /ﬂif (5.1.2)

a=5030 |2 — 1988 cm

1-64000

Argument cylindrické funkce:

x, = 22 (5.1.3)
_375V2 _
2 Toss 2,668

Mnozstvi startovaciho materialu:
Vse = (0,08 + 0,04) - di (5.1.4)
Vs = (0,08 + 0,04) - 7,53, = 33,75 + 16,875 cm?
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Optimalni mnozstvi materialu k taveni:
Mype = 0,5463 -V, (5.1.5)
me = 0,5463 - (33,75 + 16,875) = 18,438 + 9,219 g

Vykon do taveniny:
P, =P, =P, + Py, + Pryq (5.1.6)
kde R je prendSeny vykon do taveniny
P_ jsou celkove ztraty
R jsou ztraty do h kelimku
P, jsou ztraty dnem

Prag jsou ztraty salanim

By, =1 dyer " Pker " qw (5.1.7)
P, =3,14-7,5-4-90 = 8,482 kW
Prgg =m" rkzel *Grad (5-1-8)

Praq = 3,14 -3,75% - 73 = 3,225 kW
P, = P, = 8,482 + 3,225 = 11,707 kW

Korek éni sowinitel induktoru:
1

4 0,406
14-ind ina 0,515+0 218( md)
ind| dind

1
k, = = 0,475
1 0,406 )
1+%[0 51540 218(0 0023) ]

Reaktance prazdné civky:
2

din
X10 = who 7 (5.1.9)
. 2
X,o = 402124 - 1,257 - 10-6 2222 = 0,175 0
Rozptylova reaktance:
— y. _ Kilina
Xo = X10 e ki (5.1.10)
0,475-0,11
Xo =0, 175011 0,4750,04 =010
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Plocha ve vzduchové me#e:
Sm = %[diznd - (dkel + 2Skel)z]

Sm==[0,22 = (0,075 +2-0,005)%] = 0,0323 m?

Rozptylova reaktance vsazky:

Sm
Xs = wlg Ming
X, = 402124 - 1,257 - 10—6&?3 =0,149 0
Odpory a reaktance induktoru:
2 d;
R ~ X, ~ >+ "%ind
: Y ghinaaiyi
v - 12:3,14-0,22 . -4
Ry~ X; = 1:0,11-1-103 :5,6:107 1,12-107°2
_ Akel
My = =
0075
Mo = Tootams -~ ~008
a 2 (1 1
)= 7mm)
a 2 1 1
(mm)zz,sas (\/_5_2-2,668)=0'39
(mm)=2
(M) =5 25=0,53
_ nZmmy,?
M yhye ()
2 2
R,, = 1E2%%% 39 = 0,022 0
400
n?mmy,?
Xm = Vhier ()
2 2
X, = 122%%% 953 = 0,03 0
400

Transformaéni pomér mezi dvéma indukéné svazanymi obvody:

XZ
p2 = 0
k™ RZ 4 (Xs+Xm+Xo)?
2
2 01 — 0,128
Pk 0,0222 +(0,149+0,03+0,1)2 g
p. = 0,358
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Ekvivalentni odpor:
R. =R; +pZ Ry, (5.1.20)
R, =1,12-10"%+0,128- 0,022 = 2,928-1073

Ekvivalentni reaktance:

R%¢+(Xm+xs>2]

Xe = X; + D} [Xo + X + o

(5.1.21)

0,0222 +(0,03+0,149)2
0,1

X, =1,12-10"*+ 0,128 [0,149 + 0,03 + = 0,0652 2

Ekvivalentni impedance:
Z, =+R2 + X2 (5.1.22)

Z, = J(2,928 +1073)2 +0,0651* = 0,0652 2

U¢inik induktoru:

cosQ; = ; (5.1.23)
.10-3
cosQ; = % = 0,045

Uginnost induktoru:

2,

y =P (5.1.24)
0,128-0,022

M= 2,928-1073 =0,9617

Proud induktoru:

Pm
p,zc'Rm

I = /ﬂ = 2038,95 4
0,128:0,022

Napéti induktoru:
U; =0,0652-2038,95 =133V

I = (5.1.25)
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Pt#ikon induktoru:

P
Pi = 7]_L
p= 1217 kW

t 0,9617

Zdanlivy vykon induktoru:

S;=U;-1I;

S; =133-2038,95 =271,2kVA
[11]

5.2 Studeny kelimek pro taveni titanu

Tab. 5.2.1 Parametry studeného kelimku pro taveniil12, 13]

Rozmégr Induktor Vsazka Masivni Cu dno
Pramér [cm] 22 7,5 7,5
VysSka [cm] 11 4 8

Objem vsazky:
V= 7T7”k2el “Rier
V =n3,75% -4 =177 cm®

Hmotnost vsazky:
m=p-V
m=4,5-177=796,5g

Teplo poti‘ebné k roztaveni vsazky:
Q=c, -m-AT
Q =0,52-0,7965 - (1668 — 20) = 682,569 kJ
Q = 682,569 -0,0002778 = 0,19 kWh

Vykon do taveniny:
p=2
t

_ 682569
120

P = 5,688 kW

Optimalni kmito ¢et:

— . 8 p
f=36:10(5)

42-107°
17,52

f=3,6-108( )=269HZ

a7

(5.1.27)

(5.1.28)

(5.2.1)

(5.2.2)

(5.2.3)

(5.2.4)

(5.2.5)
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Hloubka vniku:

_ [2
a =5030 |2

42-1076
1269

a = 5030 = 1,988 cm

Argument cylindrické funkce:

Tz\/i
xz =
a
3,75v2
X, = = 2,668
1,988

Korek éni sowinitel induktoru:
1

k1=

) 5. 0206
14-ind 0,515+0,218( md)
hind dind

1
kr = 1+22210 51540 218(0'003)0'406 = 0475
0,11] "’ ’ 0,22

Reaktance prazdneé civky:

2
mding

Xig = WUy —2<
10 Ho 7y

ind

. 2
X0 =1690-1,257 - 10762222 = 7341-107* 0
Rozptylova reaktance:
=y, _ Kilinda
%o = K10 hing—ki1hkel
Xo=17341-10"*+ 227021 _ 4715.107* 0

0,11-0,475:0,04

Plocha ve vzduchové meze:

Sm = %[diznd - (dkel + 2Skel)z]

Sm=2[0,22" - (0,075 +2:0,005)%] = 0,0323 m?

Rozptylova reaktance vsazky:

X, =1690-1,257 - 107222 = 6,238 - 107 1)
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Odpory a reaktance induktoru:

2 din
Ri~X; ~ g’;:Tdy (5.2.13)
12-3,14-0,22 _
Ry~ Xy = 1:0,11:4,51076 -5,6:107 0,02442
die
My = 75 (5.2.14)
0075
Mm = 001088 2,668
a(mm)zﬁ(\/ii_znllm) (5.2.15)
a
(mm)zm%(%_z-z,lsas)zosg
=L (5.2.16)
(M) =3 2-=0,53
n?mmp,?
Rm = el A(m,y,) (5217)
2 2
Ry = —=2%%_ 039 = 8,386 107°
2,6:10°-0,04
2 2
X, = n;lr:: ) (5.2.18)
2 2
Xy = ——229% 53 = 1,14-107* 0
2,6:10°-0,04
Transformaéni pomér mezi dvéma indukéné svazanymi obvody:
2 _ X5 (5.2.19)
Pk = R Kot Xt X0)? e
. 4,215-107* a1
Pic = (8,386-1075)% +(6,238-10~* +1,14-10~* +4,215-10"%)2
pr = 17,66

Ekvivalentni odpor:
R, =R; + pl% ‘R,
R, = 0,024 + 312 -8,386-107° =0,05

Ekvivalentni reaktance:

R2,+ (X +Xs)?
X, = X; + p? [Xs+Xm+X—]
0
2 2
X, = 0,024 + 312 [XS X, + Rm+(’;—m+x>]
0

49

(5.2.20)

(5.2.21)



Teorie olfevu vsazky elektromagnetickou indukci ve studer&miu Lucie Mikova 2013

2
(8,383:107°)% +(1,14-107% +6,238:107%)
4,215-107%

X, = X; + p? [6,238 107* +1,14-107* +

X, = 0,688 0

Ekvivalentni impedance:
Z, =+/RZ+ X2 (5.2.22)

Z, = J(0,05)2 + (0,688)% = 0,69 N

U¢inik induktoru:

cosQ; = % (5.2.23)
cosQ; = % = 0,72

Uginnost induktoru:

2,
g =P (5.2.24)
= 312-8,386-1075 = 0,5233
0,05
Proud induktoru:
Pm
I; = . (5.2.25)

= |2 — 4664
312-8,386°10

Napéti induktoru:
U; =0,69-466 = 321,54V

Pt#ikon induktoru:
a:% (5.2.27)

5688
L™ 0,5233

= 10,94 kW
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Zdanlivy vykon induktoru:
Si=U;" I (5.2.28)
S; =321,54-466 = 150 kVA

[11]

5.3 Studeny kelimek pro taveni Al ;03

Postup navrhu geometrickych a elektrickych paraimgitdeného kelimku pro taveni
Al,O3 je totozny jako postup pro ZpOPro tSi prehlednost jsou vysledy zaneseny do
nasledujici tabulky.

Tab. 5.3.1 Parametry studeného kelimku pro taveni BO3, ZrO, a Ti

Veli¢ina | Al,O3 | ZrO, Ti
Tmel[°C] | 2300 | 2750| 1668
y[S.mY| 50 | 10000 2,6.10

p[Qcm] | 2 0,01| 42.18

f[Hz] |12,8M| 64k | 269

afcm] | 1,988 1,988 1,988

P, [kW] [16,388/11,707 5,688

cosp [] | 0,043| 0,045 0,72

n [%0] 99,84| 96,17] 52,33

li [KA] 0,171 | 2,039] 0,466

Ui [V] 2194 | 133 | 322

P [kW] 16,41 | 12,17 10,94

S [KVA] |375,96| 271,2| 150

Z vypatitanych hodnot vyplyvda, Ze optimalni kmied klesa s klesajicim gmym

odporem. S rostoucimdamym odporem roste i velikostimnosti.
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6 Zhodnoceni procesu taveni vsazky
elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku

V této kapitole jsou v jednotlivych bodech popsagiiody a nevyhody indukiho
taveni matrial ve studeném kelimku z dostupné literatury [4,,8,80, 11, 12,17].

6.1 Vyhody:

« Zakladni vyhodou tohoto Agobu taveni je moznost dosahovat procesnich teplot
nad 3000°C bez zasadnich omezeni. Tavit Ize tedgridly s vysokym bodem tani

nagiklad oxidy, keramiky, skla.

» Je zardena vysok&istota procesu, protoZe vlivem intenzivniho chlazesazka
nefijde do styku s materidlem kelimku. Nargich kelimku se vytvé tenka tuha
vrstva (skull) z vlastniho taveného materialu, &terabrani kontaminaci samotné

taveniny.

» Taveni niize probihat v znych atmosférach, které kladmpisobi na pibéh
procesu. NejastjSim pipadem je taveni ve vakuu nebo inertni atmesfé&dy ve
vsazce nedochazi ke zvySovani objemu kysliku. Zéradpada i pouziti ¢kterych

nebezpénych plyni.

* Vsazka se tavi vlivem elektromagnetického pdlienz je eliminovano pouZziti
elektrod. Na rozdil od obloukového taveni ve vakanz vyzaduje pouZziti elektrod, Ize
pii taveni ve studeném kelimku vyuzitiredky, desky,iisky i dalSi formy vsazky. Toto

znaneé snizuje cenu vstupnich surovin.

* Vlivem elektrodynamickych sil dochazi v taveném engtlu k pohybitastic. Diky
tomu je vsazka intenzi¢npromichavana v celém svém objemucciNioty girozerg
vyplouvaji k povrchu taveniny, kde se odipaebo se §ipoji k neroztaven&asti
vsazky. Touto metodou je zapa moZnost dosahnout sufistych homogennich

slitin.

» Taveni vsazky elektromagnetickou indukci ve studerielimku je optimalni
metodou pro taveni elektricky nevodivych matérial hlediska elektrické dginnosti,

ktera u nich dosahuje az 95 %.
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» P¥i navrhu nového neboripoptimalizaci jiz existujiciho Zé&eni je mozné pouzit
fadu softwarovych nastribgaloZzenych najklad na metoéd kone&nych prviki (ANSYS,
RILLFEM, MSC MARC, apod.). Simulovat Ize praktickggechny faze procesu taveni,
diky tomu Ize docilit vyznamnych Uspor.

* Vhodnou volbou frekvence a amplitudy budiciho prolze vyraznym zfisobem

zefektivnit proces taveni.

« Tato metoda se vyuZziva i pridzenou krystalizaci material Proces taveni a
krystalizace je negtrZity, neni tedy zapisbi Zadné obsluhy.iPsrovnani s jinymi
technologiemi je timto postupem mozné vyetdmnohem #Si krystaly. B smerové
krystalizaci i teplo& 2800°C Ize produkovatigtalow cisty krystal, ktery pedstavuje
nahradu skuteého diamantu. Je znam pod obchodnim nazvem Zikooproti
piirodnimu je cena mnohokrat nizsi. Zirkon je k dobt&@nmei v jakékoliv bar¢ a
pouziva se fedevsim f vyrobé Sperki.

 Proces krom toho umohuje snadwgjSi davkovani fsadovych material a
legovani. Nafiklad |ze gidavat gisadovy material ifmo do taveniny, a to iip

velkych objemech.

 Diky této metod lze také zpracovavat radioaktivni odpady. Ukladsgi do
keramickych nebo skelnych matric, ve kteryclizou byt tyto nebezgeé odpady

skladovany v hlubinnych tloZistich aZkolik tisic let.

* Pokud je proces inddkiho taveni provash ve vakuu, dochazi k samovolnému
odplyréni kovové vsazky a vypani neistot s nizkym tlakem par. Vysledkem jsou pak
velmi kvalitni odlitky bez bublin.

* Intenzivni michani vyvolané elektromagnetickym poleapoméha taveni slozek s
vysokym bodem tani a také homogenizaci taveningléfkem je rychlejSi doba taveni,

lepSi zatékavostipliti do formy a tim i vySSi kvalita vyrohik

 Diky tomu, Ze se nemusi pouZivat keramicky kelims&, snizuje mnozstvi
odstavek z dvodu vyneny kelimku kwli jeho cisteni, ¢imz se vyrazé zvySuje

produktivita pece.

* P¥i taveni slitin, jejichZz slozky maji vysoky tlak pge mozné taveni provadv

inertni atmosfée pi tlaku, ktery zcela eliminuje nebo sniZuje matiené ztraty.

* Touto metodou je mozné zkoumat vlastnosti tavenyaieriati na bazi oxidu
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uranu, zirkonu a Zeleza, které by vzniklif pavariich v aktivnich zonach atomovych

elektraren.

 Metoda taveni vsazky elektromagnetickou indukcioseidcila pti hromadné
vyrok¢ titanovych odlitki. Vodou chlazeny kelimek snes&asto vice nez 10000 licich
cykhi. Byla potvrzena i Zivotnost kelimku vice nez 100@9Kkla.

* PXi porovnani s jinymi technologiemi bylo zgio, Ze nedochazi k tak velkym
emisim hluku do okoli.

* Je mozné odlévat i velmi malé objemy taveniny, tesihné (s tlougkou stny jen
0.5 mm) a tvaro¥ slozité odlitky.

» | pti znané vysokych teplotach Ize zkoumat chemické reakas/eném materialu.

6.2 Nevyhody:

e Kelimek neni vhodné pouzivat pro taveni matérglnizkym ndrnym odporem
jako je méd nebo hlinik, protoZze dinnost genosu energie klesa s rostouci

konduktivitou materialu.

» Pxi taveni elektricky nevodivych mateniéje nutné pouzit startovaci metodu fiap
piimym olevem povrchu taveniny pomoci fidét. Vytvorena krusta sice sniZuje
ztraty salanim, ale technologie je pbomgé ¢aso¥ nara@nd. Vznika také nebezgie
zatuhnuti taveniny neborgrkasnd krystalizace. Proces je igta velice p#ivée
kontrolovat. Z ekologického hlediskatee dojit k chemické reakci mezi vsazkou a

plamenem.

* Z hlediska energetického dochazi k teplotnimézam Ehem taveni vsazky. Je
zapotebi kompenzovat tepelné ztraty v kelimku a segnebnt@by vsazka nezatuhla.
Dle zahraninich nefeni neni nutné brat ohled na ztraty v kelimkulegité jsou
predevsim ztraty z povrchu taveniny salanim. Dlekeslii kelimku se odviji tepelné
ztraty, ale v porovnani s klasickym indukm tavenim nevodivych matenialdosahuji
menSich hodnot, obegro 40%.
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e V porovnani taveni s keramickym kelimkem jsou pseestudenym kelimkem
velmi energeticky nakmé. Je zapoebi zhruba 2x vice elektrické energie pro roztaveni

stejného mnozstvi materialu.

* Jsou zde vysoké paovaci naklady na tavici pece, napajeci zdrojeedeni

technologie a udrzbuthem procesu.

» Z technologického hlediska je komplikowgsi vyroba segmefit ve tvaru
zaoblenych lichokZniki nez vyroba studeného kelimku skladaného z trubek.

viN 7

Nejnéra@ngjsi je vSak vyroba kelimku s integrovanym induktore

* Pro zvySeni &innosti se nanaseji izalai vrstvy pomoci AlO; nebo ZrQ na kazdy

segment zvl&s

* Pokud se tato metoda pouZziva pro taveni reaktivmiateriaf, je nezbyts nutné

zvazit nap. zavedeni ochranné atmosféry nebo vhodné forniiyina

* P¥i nekontrolovanémifivodu vykonu do vsazky hrozi proraZeni krustyaZd dojit
i k explozi a pi poSkozeni kelimku také k uniku roztaveného materdo okolniho
prostedi. K tomuto jevu rize dojit @i taveni elektricky nevodivych i elektricky
vodivych material. Pikladem je taveni TiAl, kde by zvySené mnozstvizfiisobilo

pii roztavovani vysoky tlak s moznosti exploze.

» Je nezbytné velmi intenzi¥rchladit kelimek, coz vede k velké sfait chladiciho
média.

 Vzhledem ke komplexnosti éfh uplativjicich se p této technologii, jsou
numerické simulace natné nejen z hlediskaripravy samotného modeluizzeni, ale

i z hlediska vysokych nardkna vypd@etni vykon. V extrémnichifpadech se vyuZivaji

paocitacové clustery slouzici k paralelnim vybm na vice péitacich.
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7 Energetické hodnoceni

Indukéni ohrev elektromagnetickou indukci ve studeném kelingkprpces obvykle
velmi energeticky nakmy, proto je dlezité cely systém navrhnout tak, aky padanych
parametrech byla jeho efektivhost co nejvyssi. €@ije navrzeni topného systému, ktery
pottebuje co nejméh energie a umi ji co nejlépe vyuzit. Proto se irdilkpece se
studenym kelimkem navrhuji tak abyélyn co nenizsi ztraty. Ztraty je mozné snizit
nagiklad optimalni konstrukci kelimku, nebo pouzititmodnych materiél Navrh €chto
zaizeni se neobejde bez matematického modelu a daoa celého procesu.
Energetické poZadavky na induk pece jsou: elektrickacinnost, tepelna dinnost a
energeticka bilance.

7.1 Elektrickd G éinnost

Elektrickd &innost je uéena pomdrem vykonu k celkovémuifkonu. Lze ji speoitat dle

vztahu:

1

Ng = — (7.1.2)

1+%—%d(1+6,25%) ;;plz
kde
ding j& pramer induktoru [m]
d, je pramér valcoveé vsazky [m]
a je hloubka vniku [m]
p1 je mérny odpor materialu induktor€y.m]
p2 je mérny odpor materialu vsazkym]

u je pongrna permeabilita [H/m]. [20]

U nevodivych materiél miaze byt elektricka &innost az 95 %. Bvodem je velky
rozdil mezi elektrickou vodivosti &éného induktoru a nevodivé vsazky. U koje
elektrickd @innost podstath mensi a dosahujefiplizné 50 %. Proto se metoda
indukéniho taveni ve studeném kelimku nepouziva pro fagelre vodivych materidi,

jako jsou ngd’ a jeji slitiny a hlinik.
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7.2 Tepelna G éinnost

Tepelna dinnost indukniho taveni ve studeném kelimku je dana {&em
tepelného vykonu absorbovaného vsazkou a celkovépelného vykonu dodavaného

zdrojem.

Ny = 2L (7.2.1)

Pc

Vzhledem k vysokym tepelnym ztratantedevSim ve shach kelimku se tato
acinnost pohybuje nejvySe okolo 30 %. [18]

Celkova @innost je pak dana séem &Einnosti elektrické a tepelné. Protoze maji
pece se studenym kelimkem vysoké tepelné ztratyugenost induknich peci
s keramickym kelimkemijblizné¢ dvakrat ¥tSi. Z tohoto dvodu se metoda inddkiho
taveni ve studeném kelimku pouziviegevsim pro specialni aplikace, kde je zsgiut

vysokécistoty materialu. [21]

7.3 Energeticka bilance

Obr. 7.3.1 Energetickéa bilance indirkho taveni ve studeném kelimku [21]
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Na tomto obrazku (obr. 7.3.1) je:

Pc — celkovy dodavany vykon

P, — ztratovy vykon povrchem vsazky
Pp — ztratovy vykon dnem kelimku

Ps — ztratovy vykon shami kelimku

Pv — vykon potebny pro roztaveni vsazky [21]

Teplotni podminky pro induki taveni ve studeném kelimku zavisi na navrhu
kelimku a na vlastnostech taveného materialu. TeplovSak vzdy &i z mist o vysSi
dosahuje teploty az 3000 °C. Dochazi protadspupu tepla ze vsazky do okoli. To, jak je
vykon generovany zdrojem vysokofrekewaiho proudu ve studeném kelimku

spotebovavan znazauje energeticka bilance:
P.=P,+P, (7.3.1)
kde
Pc je celkovy dodavany vykon [W]
P, je celkovy ztratovy vykon [W]

Pv je vykon potebny pro roztaveni vsazky [W]. [21]

Ztratovy vykon Rje dan sottem ztrat vzniklych vedenim a salanim. Tyto ztraty

v indukénich kelimkovych pecich jsou podrabpopsany vereti kapitole.
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Zaver

V souwasnosti probiha intenzivni vyzkum technologie tavemsazky
elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku.td eryzkum, kterym se zabyvada

renomovanych pracovijo celém sgté, je casto zaloZeny na experimentalniiisfupu.

Taveni vséazky elektromagnetickou indukci ve studek@limku je nevhodssi
metoda taveni vysoce reaktivnich a Zaropevnych maltes minimalnim obsahem
neistot. Tato technologie se pouziva&egevSim pro taveni elektricky nevodivych
materiah, jako jsou oxidy, keramiky a skla, kdy se eleltécartinnost pohybuje okolo
95%. Diky této metotlvznikaji supetisté materidly, toho se vyuziva rtdgad pri vyrobeé
polykrystalického kemiku pro fotovoltaickéclanky. Vznikaji tak ingoty monogi
polykrystalického kemiku. V sodasnosti se u fotovoltaickych pafelvyuziva spiSe
polykrystalickych ingai, i kdyZ maji nizsi tinnost (fiblizné 14 % proti @¢innosti 18 %
pii pouziti monokrystalu), ale jsou legjgi. Monokrystalicky kemik je vyuzivan pro
solarni panely pracujici na vesmirnych stanicidiipguré na malé zdroje u drobnych
elektronickych z#izeni (kalkulgky, hodinky apod.), kde jsou zuZzitkovany zbytky z
monokrystalickych ingdi.

Studeny kelimek se také pouzivia\pyrobé titanovych slitin pro 1ékiské, letecké a
dalSi &ely. Proces taveni touto metodou vyibmoznou kontaminaci vsazky materialem
kelimku a navic je mozné proces prodtadochranné atmosfé. Diky této metotltaveni a
odstedivému liti tak mohou vznikat vyrobky o hmotnosteod reékolika grant do
jednotek kilogramu s tlotiEou s&ny 0.5 mm.

Vyhod taveni ve studeném kelimku vyuzivaji takéne firmy vyralsjici Sperky.
Tavenim ZrQ vznikaji krystaly svym vzhledem jen velice maloli®aé od pirodniho
diamantu. Diky malému mnoZstviimési, napiklad vzacnych zemin, mohou vznikat
rizrné barevné kameny s optickymi vlastnostmi lepSimg me&ji diamanty. BohuZel ale

maji nizsi tvrdost, a proto snaginpodlehajici opakebeni pi leS&ni a udrzk.
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Mezi dalSi uplaténi studeného kelimku gattaké vitrifikace jaderného odpadu.
Timto problémem se v sdasné dob zabyva gkolik zemi, mezi nimiZz je iCeska
republika. Vyhaelé palivo bohuzel jeStobsahuje fiblizn¢ 98 % pivodniho &pného
materialu. Po recyklaci je vSak mozné palivo zn@auzit v jadernych reaktorech.
Vznikne ale malé procento (asi 4%) vysoce radivaktio odpadu, ktery je vitrifikaci
pieveden do formy skla a takto je naskedroZzen v hlubinnych ulozistich jaderného

odpadu.

Pri taveni elektricky nevodivych materialu je nutnéyat jejich teplotu tak, aby
klesl jejich nérny odpor. To se provadi pomoci externich zitepla, jako jsou plynové
hotaky nebo pomoci elektrického oblouku. Tyto metodgkv znéistuji vsazku, coz je
velmi nevhodné pro vyrobu sugetych tavenin. Proto se v praxi dae$tji vyuzZiva
nastartovani tavbyiglanim startovaciho materialu. Ten se voli podl&ggy tak, aby
nezneistil vysledny produkt. ¥mito materidly byvaji obvykle kovy tavenych oxid
Nap‘iklad pi taveni oxidu zirkoriitého je pouzZivan metalicky zirkon, nebdi paveni
Al,O3 se pouzivéa hlinik. Existuji ovSentipady, kdy pouziti ko z tavenych oxid neni
mozné. Tehdy se musi vyuZit jina metoda startuniavebo pouzit jinyifidavny material.
Tim je napiklad grafitovy krouzek, ktery se podité dolE musi z taveniny odstranit.
Vyhodou startu tavby pomoci jiného materidlu je mast pouZiti jednoho inddkiho
systému jak na startovaci fazi, tak na samotnygwdaveni. U startu tavby elektrickym
obloukem musime pdtat s dalSim zé&enim. DalSi moznosti by bylo pouziti druhého
induktoru, ktery by se umistil shora nad startovaaterial. Diky paeb: mensi frekvence
a vykonu by se uSéto na finartnich prostedcich za elektrickou energii. Byl by tu ale
problém s odstramim induktoru po zap®ti taveni fi pouziti ochranné atmosfeéry.

Mezi nejdilezit¢jSi vyhody studeného kelimku patzejména moznost taveni
materiah s teplotou tani az do 3000 °C. Dale pak moZnostityytéto technologie pro
mnoho fiznych aplikaci. Tato metoda je vhodna pro zpracosaoké skaly materiél Je
zde zardena vysokaistota procesu, protozZe vlivem intenzivniho chlazesdizka nefijde
do styku s materidlem kelimku. Na&mséch kelimku se vyt¥atenka tuha vrstva (skull) z

vlastniho taveného materialu, ktera zabrani komtaonisamotné taveniny.
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Nevyhodou taveni elektromagnetickou indukci ve shdgmn kelimku jsou vysoke
porizovaci naklady na tavici pece, napajeci zdrojeedeni technologie a udrzbghem
procesu. Energetické néklady jsou sic&atikanasob® vétSi, nez jsou u dknych
technologii, ale¢istota vychoziho materialu je mnohonasbliyssi. Proto se studeny
kelimek pouziva fedevsim fi zpracovani velméistych a drahych materiglkde naklady

na energii tvél jen malouwast ceny vstupnich surovin.

Praimyslové vyuZiti pedevSim oxif kazdym rokem naésta, proto je mozné
piedpokladat dalSi vyvoj indgkiho taveni vsazky elektromagnetickou indukci ve
studeném kelimku. Cilem je uplatnit tuto technalogia dalSi materialy a soasré zvysit

celkovou @innost procesu.
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