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Abstrakt

Predkladana bakalaiskd prace se zabyva tavenim elektricky vodivych, i elektricky
nevodivych materidli metodou studeného kelimku. Je popséno konstrukéni feSeni vsech
komponent studené¢ho kelimku, jsou uvedena riznd provedeni v zavislosti na taveném
materidlu. Dale je vysvétlen princip elektromagnetické indukce a ohifevu, skin efekt a
elektromagneticka prizainost. Technologie studeného kelimku je srovnana s ostatnimi typy

zafizeni pro elektricky ohfev, je uvedena G¢innost.

Klicova slova

Maxwellovy rovnice, elektromagnetické vinéni, elektromagneticka priizainost, studeny
kelimek, induktor, segmentovy kelimek, induktorovy kelimek, vysokofrekvenéni zdroj

napajeni, chladici systém, off-gas systém, vitrifikace
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Abstract

Presented bachelor’s thesis describes melting of electrically conductive and electrically
nonconductive materials by cold crucible induction melting method. Constructional solutions
of all components of cold crucible are stated, along with principles of skin-efekt,
electromagnetic induction, transparency effect, and efficiency. Technology of cold crucible

melting is compared with others electrical melting devices.

Key words

Maxwell's equations, electromagnetic waves, electromagnetic transparency effect, cold
crucible, induktor, segment cold crucible, induktor cold crucible, high frequency power

supply, cooling system, off-gas system, vitrification
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0. Uvod
Tato bakalaiska prace je zaméfena na taveni materiali ve studeném kelimku. Cilem této
prace je popsani této technologie, jejich vyhod a nevyhod, uvedeni ptikladl realizace taveni

ve studeném kelimku v praxi, a zhodnoceni celého provozu kritériem 3E.

Prestoze princip taveni materiali elektrickym proudem byl znam jiz v 19. stoleti, az v roce
1887 S. de Ferranti popsal princip induk¢ni pece na taveni kovii, a v nasledujicich nékolika
desetiletich doSlo k mnohym vylepSenim této technologie. Prvni pouzitelnou indukéni pec
sestavil roku 1899 F.A. Kjellin — tato pec byla konstruovana na 50 kg vsazky oceli a
pottebovala 7000 kWh tavici energie na tunu vsazky. Poc¢atkem 20. Stoleti, roku 1905 ziskal
E. Saladin patent popisujici elektrickou indukéni pec pro vysoké frekvence, a na taveni kovil

ve vodou chlazeném kelimku byl vydan patent v roce 1931 firmé Siemens & Halske.[4]

K nejvétsimu vyvoji u této technologie pak doslo v druhé poloving stoleti dvacatého. Velkou
vyhodou tohoto zplsobu taveni je moznost tavit materialy, které maji vysoky bod tani —
naptiklad slitiny titanu, zirkonia. Dale také vysoké vysledna Cistota tavenych materiali. Toho
se vyuziva v Sirokém spektru odvétvi - od automobilového primyslu, pres energetiku,
zdravotnictvi, aZ po vesmirné programy. V neposledni fad¢ je vyhodou dobra Gc¢innost celého

zatizeni pii taveni malo elektricky vodivych materialt, jako napt. skel a oxidu. [2],[3],[4]

(pozn.: Pokud neni za odstavcem uveden zdroj, plati pro tento odstavec odkaz na zdroj

odstavce ndsledujiciho.)

10
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1. Teorie elektromagnetického pole a vzniku tepla elektromagnetickou indukci

1.1 Maxwellovy rovnice

Elektromagnetické pole je popsano Maxwellovymi rovnicemi. Maxwellovy rovnice popisuji
vzajemnou provazanost veli¢in elektrického a magnetického pole, vyjadiuji skutecnost, ze
elektrické a magnetické pole tvofi jediny fyzikalni celek, ktery nazyvame elektromagnetické
pole. Lze je zapsat bud’ v integralnim, nebo diferencidlnim tvaru. V integralnim tvaru popisuji
elektromagnetické pole v jisté oblasti, kdezto v diferencidlnim tvaru v ur¢itém bodu této
oblasti. K popisu elektromagnetického pole se vyuzivaji zdkladni veli¢iny definované v téchto
polich, elektrickd a magnetickd intenzita a indukce (E, H, D, B). Vektory intenzity

elektrického a magnetického pole E, H jsou na sebe vzajemné kolmé. [1]

jﬂ H.dl=]+ C;—i’ (1.1.1)
__4d¢
jéc E.dl=-— (1.1.2)
750 dA=0Q (1.1.3)
A
%B dA=0 (1.1.4)
A

Prvni Maxwellova rovnice (1.1.1) (neboli zékon celkového proudu) fika, ze cirkulace vektoru
H po libovoln¢ orientované uzaviené kiivce c je rovna souctu celkového vodivého proudu I a
posuvného proudu, spfazeného kiivkou c. Kfivka c a libovolna plocha A, jez kifivku obepina,
jsou vzajemné orientovany pravoto¢ivé. Druha Maxwellova rovnice (1.1.2) (neboli zédkon

elektromagnetické indukce) pak ftika, ze cirkulace vektoru E po libovolné orientované

11
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uzaviené kiivce ¢ je rovna zéporné¢ vzaté Casové derivaci magnetického indukéniho toku
sptazen¢ho kitivkou c. Kfivka ¢ a libovolnd plocha A, jiz kiivka obepind, jsou vzajemné
orientovany pravotocivé. Tieti Maxwellova rovnice (1.1.3) (Gaussiv zakon elektrostatiky)
uvadi, Ze elektricky indukéni tok libovolnou vné orientovanou plochou A je roven celkovému
volnému naboji v prostorové oblasti V ohrani¢ené plochou S. Ctvrtd Maxwellova rovnice
(1.1.4) (Zakon spojitosti indukéniho toku) pak fikd, ze magneticky indukéni tok libovolnou

uzavienou orientovanou plochou A je roven nule. [5],[6]

1.2 Poyntingiv vektor
S=[ExXH] [W /m?] (1.2.1)

Poyntingiiv  zéfivy vektor S je vektorovy soucin vektorti intenzity elektrického a
magnetického pole. Vektory intenzity elektrického pole E a magnetického pole H jsou kolmé
k sob& i1 ke sméru Sifeni elektromagnetické viny. Vektory E, H a S tvofi pravoto€ivou
soustavu a Poyntingiiv vektor je kolmy na rovinu, v niz lezi E, H. Poyntingiiv vektor
predstavuje tok zafivé energie jednotkou plochy za jednotku casu. Jeho velikost je rovna
plose obdélnika se stranami E a H. Celkovy vykon vychazejici z télesa o objemu V je dan

rovnici:[1]

f div(E x H)dV = f divSdv = 355. dA (1.2.2)
v v A

e
-

ol

Obr.1: Poyntingiiv vektor S [7]
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1.3 Hloubka vniku elektromagnetického zareni

Spravnou volbou kmitoctu proudu v induktoru Ize docilit vhodného rozlozZeni tepla ve vsazce,
coz dava Siroké moznosti vyuziti indukéniho ohfevu (taveni vsazky, kaleni povrchu, zihani,
apod.). Pronikajici elektromagnetické vinéni se ale ve vsazce utlumuje, hloubka vniku vinéni
do elektricky vodivého prostfedi zavisi na kmito¢tu proudu induktorem, permeabilité¢ a
konduktivit¢ vsazky. Hloubka vniku je definovana jako hloubka pod povrchem vodice
(vsazky), kde proudova hustota klesne na 1/e (asi na 37% proudové hustoty J na povrchu
vodice).[1],[4],[9]

(1.3.1)
100 - ~
\ 5 f (Hz) “ f, = 6400 Hz
- =Mn-Zn ‘
10 \‘\ Al |
\ —Cu ‘
‘ \ \ ——steel 410 ‘
( 0 ) ! \\ 11,8 \\_;_ Y i f, = 2500 Hz
mm ; —
\h\ \\\ | 1
‘ f, = 900 Hz
0.1 - \\\ B \\ l o lf
1 \\ \ [ f, =400 Hz
0.01 - \\\ : 5:6.5.:5)
\ e—
sont T \ Obr. 1.3.2: Vliv hloubky vniku pro
0001 001 01 1 10 100 1000 vodic o pruméru ,,d*. [1]
f (kHz)

Obr. 1.3.1: Zavislost hloubky vniku na frekvenci pro urcité
materialy. [8]
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1.4 Vinové rovnice elektromagnetického pole

Pii prichodu proudu rovinnym zaficem vznika v jeho okoli rovinné elektromagnetické
vInéni, pro valcovou civku pak plati, Ze vyzatfuje do své dutiny valcové elektromagnetické
vinéni. Podle konfigurace pole ve vsdzce mize byt elektromagnetické vinéni podélné nebo

pticné, podle prostiedi, kterym se vina §ifi, elektricky vodivé nebo nevodivé.

VInové rovnice harmonického elektromagnetického pole se ziskaji transformaci
Maxwellovych rovnic na rovnice, které budou vyjadieny pouze jednou proménnou
slozky intenzity elektromagnetického pole, tj. bud elektrickou E, nebo magnetickou H.
VInové rovnice pro ¢asoveé harmonicky priabéh obou slozek pak vyjadiuji Sifeni magnetické a

elektrické slozky stejné harmonické viny v elektricky libovolném prostredi.
V2H + (w?ep — joyu)H = V’H + Kk*H =0 (1.4.1)
V2E + (w?ep — joyu)E = V?E + K*’E =0 (1.4.2)
E,H jsou to rotujici fazory v komplexni roving, pro které plati
E=E,e/*, H=E,e" (1.4.3)
Elektrické vlastnosti prostiedi a thlovéa rychlost vinéni jsou souhrnné uvedeny v konstanté
Siteni vInéni k, tzv. vlnové Cislo. VInové Cislo je vSeobecné komplexnim cCislem, tj. ma
realnou a imaginarni sloZzku. Reédlna slozka vinového Cisla a se nazyva fazova konstanta a

imaginarni slozka f je Cinitel tltumeni.[1]

k* = (w’ep — joyn) = —jou(y + jwe) (1.4.4)

k= —jouly +jwe) = a—jB (1.4.5)

14
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1.5 Vilcové elektromagnetické vinéni

Viélcové elektromagnetické vinéni vznikd v dutiné valcové civky protékané stfidavym
proudem. Indukované vifivé proudy se v tomto souosém systému uzaviraji po obvodu vsazky
v rovinach kolmych na spole¢nou osu civky a vsazky. Hustota proudu se zmensuje smérem k
této ose. V dusledku utlumovani vinéni ve vodivé vsazce smérem k ose dochazi ke
zmenSovani magnetické slozky intenzity pole z maximalni hodnoty na povrchu vsazky na
minimalni hodnotu v ose vsazky. V tomto uspotfadani je axidlni (podélné¢) magnetické pole a
radialni elektrické pole. Pro vélcové elektromagnetické vinéni je vhodné zavést valcovou

soustavu soufadnic (r,¢,z) namisto kartézskych soufadnic (x,y,z).[1]

v \
"
r
X 5

Obr. 1.5.1: Vilcovy souradny systém. [10]

Pro valcové elektromagnetické vinéni se vyjadiuji rovnice v cylindrickych soufadnicich a pro

jednorozmérnou ulohu se pouzije transformace

vz—d2+1d 1.5.1
Cdr?  rdr (15D

vlnové rovnice valcové elektromagnetické viny pro vSeobecné prostiedi maji pak tvar:[1]

d°H 1dH
W-F;E-F k°H =0 (152)
d°E 1dE
W-F;E-l- k‘E =0 (153)
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1.6 Elektromagneticka prizainost

a=- (1.6.1)

Elektromagnetickd prazainost je jev, ktery nastava pfi Spatn¢ zvoleném kmito¢tu pro danou
vsazku u indukéniho zafizeni. M&me primér vsazky (d), hloubku vniku (a) a koeficient a.
Pro ,,d =2 . a“ (tedy a = 2) absorbuje sténa piiblizné 80% vykonu, ktery by jinak absorbovala
sténa teoreticky nekone¢né tlusta uplné. Avsak pokud bude platit d < a (a < 1), stane se sténa
prizainou a nebude absorbovat vykon — elektromagnetick¢é vinéni (slozka postupna a
odrazend) se vzdjemné vyrusi, protoze se nestacilo ve slabé sténé¢ utlumit. Lze tento jev
odstranit volbou vyssiho kmitoctu pro indukéni zatizeni, kdy klesne hloubka vniku ve vsazce,

zvedne se ¢initel a a dojde k vymizeni prizainosti.[11]

J
X
Sp ‘ J
o B _ _ N P - _
Jx ‘ *
J

Obr. 1.6.1: Rez vdlcovou vsazkou, pohled shora. Elektromagneticky prizarnd valcova vsazka

(vlevo) a neprizarna valcova vsazka (vpravo).[12]
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2. Technologie ICCM, Studeny kelimek
2.1. Studeny kelimek

Studeny kelimek je indukéni zafizeni pro taveni materiald, jak elektricky vodivych (rizné
slitiny kovi), tak pro elektricky nevodivé nebo malo vodivé materidly (typicky skla, oxidy
ruznych prvki). Studeny kelimek funguje na principu elektromagnetické indukce, kdy
induktor vytvaii elektromagnetické pole zpravidla vyssich frekvenci (az do cca S0OMHz), které
pomoci vifivych proudi ohtiva vsazku, kterd funguje jako sekundarni vinuti o jednom zavitu
u vzduchového transformatoru. Samotny kelimek, ve kterém je vsazka umisténa, mize byt
tvofen bud’ pfimo induktorem, ktery je intenzivné chlazeny vodou, nebo induktor a kelimek
tvoifi dva samostatné objekty, pii¢emz i zde plati, Ze se musi oba nucené chladit

vodou.[1],[15]

Surrogates of T

_~~dismantled metal Vibratory

feeder

L

_’EE‘_'COIG crucible

ddd/"

0

o
Induction
coil

@Withdmwal Obr. 2.1.2: Pohled do studeného kelimku

N S roztavenou vsazkou. [14]
Obr. 2.1.1: Schéma jednotlivych casti

studeného kelimku. [13]
Teplo zplsobené stiidavym magnetickym polem vznikd pfimo ve vsdzce, prenos tepla se tedy
ned¢je tepelnym spadem, a cely proces je pomérné rychly, coz je velkd vyhoda. Vlivem
chlazeni kelimku vznikd na povrchu taveného materialu krusta o tloust’ce nékolika milimetrii
(tzv. ,,skull”). Dalsi vyhodou je, ze vhodnou volbou kmitoctu zdroje 1ze ménit rozlozeni tepla
V objemu vsazky. Dnesni konstrukce umoznuji pracovat s teplotami az 3000°C pii hmotnosti

vsazky v jednotkach kilogramu a ptikonu celého zatizeni az stovek kW.[15],[1]
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2.2 Provedeni studeného kelimku

a) Induktorovy kelimek
Samotny kelimek je tvofen pasem materidlu, ktery se chova jako civka o jednom zavitu a je
vnitin€ chlazen (Obr. 2.2.2). Tato konstrukce se pouziva hlavné pro taveni materiald, jez maji
tavici teplotu vyssi nez 2000°C, naptiklad skel, oxidt, apod. Protoze nedochazi ke ztratdm
vitivymi proudy V jednotlivych segmentech kelimku jako u lamelového provedeni, je u této
konstrukce studeného kelimku vyssi Gc¢innost. Hlavni nevyhodou je dotyk tavené vsazky a

induktoru, coz s sebou nese pozadavky na G¢inné chlazeni celého induktoru.[16],[17]

Obr. 2.2.2: Induktorovy kelimek. [17]

Obr. 2.2.1: Induktorovy kelimek, taveni skia. [18]

b) Lamelovy (segmentovy) kelimek
V praxi se nejcastéji pouziva segmentovy studeny kelimek (Obr. 2.2.3). V této konstrukci
jsou induktor a kelimek dva samostatné objekty. Kelimek musi byt proveden tak, aby se do
vsazky mohla dostat energie z induktoru — tzn. bud’ pouzitim nevodivého kelimku, nebo
pouzitim kovového na segmenty ¢lenéného kelimku, nejcastéji z médi, nebo nemagnetické
nerezoveé oceli, ptipadné hliniku. Mezera mezi jednotlivymi lamelami nebyva zpravidla mensi
nez 1 milimetr. Pocet lamel kelimku byva nejcastéji 6 a vice — podle potfebného priméru
taviciho kelimku. Obecné plati, Ze vysSSi pocet segmentl zajisti lepSi rozlozeni

elektromagnetického pole do vsazky.[16],[19],[20]
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g — Trapezoid Segment

Obr. 2.2.4: Riizné provedeni tvarii jednotlivych

segmentii kelimku. [20]
Obr. 2.2.3: Segmentovy kelimek. [21]

Mezi nejcastéji pouzivané tvary prifezi segmentl patii kruhovy, obdélnikovy a
lichobéznikovy prifez (viz. Obr. 2.2.4). V zavislosti na pouzitém tvaru se méni i velikost
Joulovych ztrat pifimo v segmentu. Pro kruhovy prifez plati, Ze Joulovy ztraty uvnitf
segmentu ¢ini piiblizné o 8-9% méné&, neZ pii pouziti obdélnikového nebo lichobéZznikového

prifezu segmentu. [20]

2.3 Induktor

Induktor piipojeny ke zdroji proudu vytvaii elektromagnetické pole o urcité frekvenci.

Magnetické pole projde studenym kelimkem do vsazky, a ohfiva ji. Pro mensi vykony se

Z1 r

. .| .

E
—_— -

0 5 2 e m:— ﬂ.; — !
Obr. 2.3.1: Redlné provedeni induktoru.[22] Obr.2.3.2: Rez obdéInikovym Induktorem.[23]

19



Taveni materidlit ve studeném kelimku Jifi Topinka 2015

pouziva kulaty duty induktor, pro vétsi vykony pak induktor obdélnikového prutfezu. Primér,
pocet zavitl a vzdalenost mezi zavity induktoru se musi navrhovat tak, aby byla co nejvyssi
ucinnost celého zafizeni. ProtoZe uvnitt induktoru se nachazi chladici médium, je tfeba, aby
byla civka dostatecn¢ mechanicky zjisténa.

Existuje n€kolik zakladnich typd tvaru celého induktoru. Jednd se o linearni, zizené, a
symetrické provedeni. Piestoze vzdalenost civky od kelimku je konstantni vzdy, je mozné
meénit prumér kelimku, resp. induktoru. Toho se vyuziva v piipadé zuzeného nebo
symetrického provedeni — zde plati, ze zménou geometrie induktoru vznikd nehomogenni
elektromagnetické pole. To ma vliv na vifeni roztavené vsazky, rozvrzZeni tepla ve vsazce,

dobu taveni, a ztraty energie.[24]

E
=

Linear Tapered Geometry Symmetric Geometry

| —

Obr: 2.3.3: Linedrni a symetrické provedeni.

Naopak, linedrni provedeni ma rozlozeni -elektromagnetického pole rovnomérné, a
indukovana energie do vsazky je po celé délce induktoru konstantni. U linearniho provedeni
civky je mozné provést tzv. gradientni zhusténi zavitd. V tom ptipadé¢ nebude rozlozeni

energie ve vsazce rovnomeérné. [24]

Linear Solenoid Gradient Solenoid
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Obr. 2.3.4: Rozdil v elektromagnetickém poli pri riizném tvaru civky.
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Jednotlivd provedeni lze samoziejmé¢ kombinovat, v zavislosti na pozadovaném rozlozeni

vvvvvv

provedeni mohou byt neimérné obtizné vyrobitelna, ale i simulovatelna.[24]

2.4 Chladici systém

Hlavni funkci chladiciho systému je intenzivné chladit studeny kelimek, véetné induktoru,
pokud se jedna o segmentové provedeni kelimku. Jako chladici médium je pouzita vysoce
Cista, deionizovana a demineralizovana voda, aby nedochazelo k oxidaci nebo zanaSeni
vnitinich chladicich kanalkti. Chladici médium poté proudi do vzduchového chladice, kde
dojde k ochlazeni média, a nasledné putuje zpét do studeného kelimku. Cely systém chlazeni
musi byt navrZen tak, aby pfi vypadku elektrického napajeni zatfizeni nedoslo k poskozeni
kelimku v dasledku piehiati, a aby nedochdzelo k unikim chladici vody do tavené

vsazky.[24]

Side View

Coolant

Obr. 2.4.1: Schéma chlazeni segmentového studeného kelimku, pohled z boku. [24]

2.5 Elektrické napajeni

Cela elektrickd soustava napajeni studeného kelimku sestdvda z ménice kmitoctu a
vysokofrekven¢niho indukéniho generatoru. Hlavni pozadavky na indukéni vf generator jsou
dostate¢ny vykon a frekvence, resp. oblast frekvencniho rozsahu. Bézné se Vv primyslovém
vyuziti pouzivaji vykony od desitek kilowatt aZz po stovky kilowatt, pfi frekvencich do
50MHz. Jadro generatoru mohou tvofit napiiklad polovodicové soucastky (tyristory,
tranzistory typu IGBT, MOSFET), nebo také vakuové vykonové elektronky. Protoze

generator pracuje s pomérné velkymi vykony, je nutné aby byl dostate¢né chlazen.[24]
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a) Tyristorovy méni¢ kmitoc¢tu
Tyristorovy meéni¢ kmitoctu Sestdva ze vstupniho fizeného usmériiovace, vyhlazovaci
tlumivky, stfidace proudu, startovaciho obvodu a ptepétovych ochran. Vyhlazovaci tlumivka,
zpravidla o hodnoté né¢kolika jednotek mH, ma za ukol vyhlazovat usmérnény proud
z usmérilovace, a pii zkratu uvnitf ménice omezit rychly néarlst proudu, tak aby stacily
zareagovat nadproudové ochrany. Mezi pozadované vlastnosti tyristori v ménici patii co
nejkrats$i vypinaci doba tyristoru (jednotky, maximaln¢ desitky ms), vysoké blokovaci a
zavérné napéti, vysoky proud v propustném rezimu (stovek kiloampér). Méni¢ se napaji ze
sité 50 Hz pres piizptisobovaci transformétor, ktery neni sou¢asti méni¢e. Rizeni chodu
ménice a ochranu elektronickych dila pfi poruchovych stavech zajistuje fidici systém slozeny
z regulatoru, ptevodnikl a volné programovatelného automatu. Pro chlazeni elektronickych a
dalsich prvku silovych obvodi je pouzit uzavieny vodni chladici systém. Mezi hlavni vyhody
tyristorového méni¢e kmitoctu patii vyborna ucinnost bez ohledu na pouzity vykon (resp.
ptikon) — vice nez 90%, dale dobra spolehlivost celého zatfizeni, a mimo jiné i dobra odolnost
proti elektromagnetickému ruseni. Nevyhodou je ale niz$i frekven¢ni rozsah, zhruba jen do
frekvenéni ménice je v fadé parametri pied¢i — tyristorové méni¢e maji lepsi ucinnost,

snadnéjsi vypinani, lepsi spolehlivost, i mensi celkové finan¢ni naklady.[25],[9],[1]
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Obr. 2.5.1: Schéma zapojeni tyristorového menice kmitoctu.[1]

b) Vysokofrekven¢ni elektronkovy generator
Vysokofrekvencni elektronkovy generator se napdji ze sit€¢ 5S0Hz pires regulacni vstupni
transformator. Celé zapojeni je tvofeno usmériiovacem, vyhlazovacim kondenzatorem a

tlumivkou, triodou, jejim Zhavicim transformatorem a vysokofrekven¢nim transformatorem.
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Obr. 2.5.2: Schéma zapojeni VF elektronkového generdtoru.[1]

Indukénosti a vzajemné indukénosti v obvodu tvofi spolu s proménnym kondenzatorem na
vystupu oscilacni obvod, ktery pracuje na pozadované frekvenci. Vysokofrekvencni
elektronkovy generator se obecné vyuzivd pro indukéni ohfevy, kde jsou potifeba kmitocty
vyssi nez 20kHz. Uginnost tohoto generdtoru se pohybuje v rozmezi 60-80%, v zavislosti na
typu pouzité elektronky, a primérnd zivotnost v provozu je fadové desetitisice hodin.[1],[26],
[27]

2.6 Elektromagnetické stinéni studeného kelimku

Elektromagnetické stinéni studené¢ho kelimku méa za tukol sniZit neZadouci vyzafovani
elektromagnetického vIinéni vné mimo samotny kelimek. V praxi se bézné pouziva stinéni
bud’ kovovym krytem na principu Faradayovy Kklece, nebo pomoci transformatorovych
plechii, nebo uzitim dostatecné ochranné vzdalenosti zafizeni od ostatnich objekti ¢i

0sob.[24]

0000000
70000000 |

1

Obr. 2.6.1: Vliv stineni induktoru studeného kelimku (vpravo) proti induktoru bez stinéni
(vlevo).[27]
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2.7 Off-gas systém

Off-gas systém pomaha ve studeném kelimku odsavat nezddouci plyny, které vznikaji
Vv prib¢hu taveni. Tyto plyny jsou slozeny hlavné z vodni pary, oxidi (dusiku, siry, uhliku,
apod.), a stopovymi zbytky radioaktivnich prvkl nebo tézkych kovii. Tyto plyny dosahuji
teplot az 200°C. Zaroven také Off-gas obstardva atmosféru pro taveni — vakuum, inertni

plyny, nebo tieba jen pozadovanou hodnotu tlaku vzduchu.[28]

2.8 Zpracovani taveniny, feed systém

a) Rozdéleni zpisobi taveni z pohledu kelimku

Ve studeném kelimku existuje nékolik zplsobu taveni vsazky, v zavislosti na konstrukénim

provedeni kelimku, vyrobnich moznostech, a pozadovanych koncovych vlastnosti vsazky.[17]

Prvni z moznosti je jednordzové taveni vsazky v kelimku — po konci taveni a vychladnuti
zistava tavenina uvniti kelimku. DalSi moznosti je taveni s postupnym uvolfiovanim
pretavené hmoty. Postupné uvoliiovani taveniny se vyuziva napiiklad pro vétSinu skel, basalt,
apod. Tteti moZnost je vyuzit tzv. pribézného taveni ve studeném kelimku, kdy je cilem

taveni ziskat monoliticky ingot taveného materialu.[17]

Obr. 2.8.1: Riizné postupy taveni (Ffazeno zleva): Jednordzové taveni vsazky, taveni

S postupnym uvoliiovanim, a pribézné taveni.[17]
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b) Rozdéleni zptisobu taveni z pohledu vsazky
1) Jednorazové taveni na ingot

Taveni na ingot probihéd v uzavieném kelimku, ktery je naplnén pozadovanou latkou, a latkou
ktera umozni taveni, pokud se jedna o elektricky $patné vodivy materidl vsazky. Startovaci
mnozstvi tavené latky musi byt mnohem mensi, nez je celkova kapacita studené¢ho kelimku.
Po ohfati tohoto mnozZstvi substance lze naplnit kelimek poZzadovanym mnozstvim tavené
latky. Taveni probiha, dokud vsazka uvniti kelimku neni homogenni. Konec taveni muze
probihat tak, Ze se najednou odpoji generator, nebo naopak postupnym snizovanim jeho
vykonu. To ma vliv na vyslednou krystalizaci ingotu. Po kone¢ném vychladnuti lze samotny

ingot z kelimku vyjmout.[17]

Nejvétsi vyhodou tohoto zptisobu taveni je jeho praktickd jednoduchost, realizace celého
zafizeni, a moZnost fizeni. Ov§em hlavni nevyhodu tvoii nizka produktivita, protoZe se jedna
o jednordzovou vyrobu ingotu; dale také pomérn€ vysoké ndklady na taveni, a v pfipadé
pouziti kelimkti mens$ich primért vyvstava také problém s ptrehfivanim vsazky. Tento zplisob

se tedy vyuziva hlavné na jednorazovou vyrobu velkych ingoti materialu.[17]
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Obr. 2.8.2: Taveni na ingot, v rozmontovatelném kelimku.[29],[17]
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2) Pribézné taveni na ingot

V porovnani s jednordzovym tavenim ma prubézné taveni na ingot velkou vyhodu hlavné
Vv ekonomicnosti celého procesu taveni. Dale je vyhodou, ze vzniklé ingoty materiali jsou
pomérné kiehké, lze je tedy snadno lamat nebo rozfezat na pozadovanou velikost krystali.

Jednoduchost kone¢ného zpracovani pak zleps$uje ekonomicnost tohoto zpiisobu taveni.[17]

Pro tento postup je potieba piehfat taveninu ve studeném kelimku, pfiCemz krystalizace
probihda mimo studeny kelimek. V soucCasné dobé existuji tfi varianty liti taveniny ze
studeného kelimku - spodni liti, ndklonem kelimku, kontinualni odlévani taveniny z

konstantni urovné hladiny.[17]

Dulezitym parametrem pro tento zpusob taveni je rychlost odebirani ingotu z kelimku.
V zavislosti na zptsobu odebirani, velikosti, a technickém provedeni 1ze dosahnout rychlosti

az v desitkach milimetrti odebraného ingotu za minutu.[30]

Vacuum Valve —
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Obr.2.8.3: Priibezné taveni, priklad taveni kremiku.[31]
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3. Taveni elektricky vodivych materialu

V dnes$ni dobé je v celé¢ tad¢ technickych obort stale vétsi poptavka po Cistych a vysoce
¢istych kovech nebo slitinach kovii. Technologie studeného kelimku umoznuje tavit kovy o
vysledné Cistoté az 6N van Arkelovy stupnice (99,9999% cistoty latky). Pro hodnoty vice jak
3N se vyuziva technologie taveni UHV (Ultrahigh Vacuum). UHV umozni pro mensi studené
kelimky (zhruba do 10kg hmotnosti vsazky) udrzovat tlak az 10 Pa pied zapocetim taveni, a
10 az 10 Pa béhem taveni samotného.A&koliv se studeny kelimek pouziva spiSe pro taveni
bézné elektricky nevodivych materialii, i pro taveni vodivych materiali nachazi uplatnéni
(byt’ pfi mnohem niz§i acinnosti celého procesu, do 20%), zejména pro titan, nikl, niob,
molybden, kobalt, dale slitin na bazi titanu, hliniku, atd. Hlavnim problémem pii taveni
nekterych slitin (jmenovité slitiny titanu, zirkonu) je, Ze tekutd tavenina zpiisobuje erozi stén
kelimku, coz ma za nasledek jak nevratné posSkozeni kelimku, tak i ovlivnéni slozeni
taveniny. V piipad¢ taveni jinymi zpisoby nez je studeny kelimek (napf. VAR), musi byt
pouzita tavici nadoba ze specialni keramiky. VAR (Vacuum arc remelting) je zplisob taveni
materidlu elektrickym obloukem. Pro studeny kelimek plati, ze pfimému kontaktu tekuté
taveniny se sténou kelimku brani vrstva skull, coz problém eliminuje. Je snaha plochu
kontaktu taveniny a studeného kelimku co moZna nejvice minimalizovat pomoci vzedmuti

taveniny (tzv. semilevita¢ni taveni).[32],[33],[34]

3.1 Taveni titanu a jeho slitin

Mezi hlavni vyhody titanu v porovnani s ostatnimi bézné¢ priimysloveé vyuzivanymi kovy patii
odolnost vici agresivnimu okolnimu prostfedi, dobrd pevnost i tvrdost, a vyborna chemicka
stalost. Titan si na svém povrchu vytvafi stabilni vrstvy oxidl, které zabranuji korozi ve
vetsing kyselin, soli nebo plyni. AvSak vétSimu roz$ifeni slitin na bazi titanu brani jejich
cena. Naklady na vyrobek vyrobeny z titanu mnohonasobné pievysi ndklady na vyrobek
totozny, ale nerezovy, ptipadné ocelovy. To je zpiisobeno nékolika faktory.

s kyslikem a dusikem. Musi se tedy tavit a zpracovavat bud’ ve vakuu (technologie UHV, viz
kapitola 3.1), anebo v atmosféte inertniho plynu, kupiikladu argonu. Sila odlitki je ovlivnéna
obsahem kysliku ve vsdzce titanu. Do urcitych procentuelnich hodnot kysliku dochézi
k posileni pevnosti titanového odlitku, proto se obsah kysliénikii musi peclive hlidat. Lze pro
konkrétni pozadavky smichat smés titanu s vysokym obsahem kysliku se smési, jez obsahuje
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kysliku méné. Dale je také mozné v pfipadé nutnosti ptidavat do vsazky oxid titanicity.
Druhym problémem je odlévani taveniny titanu do forem. Tyto formy nesmi nijak reagovat
s zhavou vsazkou, Casto jsou vyuzity materidly na bazi oxidl zirkonu. To vSak dramaticky
zhorSuje ekonomickou vyhodnost celého procesu. Déle je problémem recyklace — nejen Srotu,

ale také nepovedenych odlitki.[35]

Studeny kelimek pomoci ISM (Induction skull melting) odstrafiuje vétSinu téchto problémii.
Oproti VAR je zde vyhoda rychlejSich cykla taveni, nulovd kontaminace taveniny sténou
kelimku, a predevsim hlavné moznost recyklace titanového Srotu. To samoziejmé zlepSuje
ekonomickou vyhodnost celého procesu taveni titanu pii zachovani vysoké ¢istoty a kvality
taveniny. Obecné mezi hlavni vyhody ISM patfi:

- Moznost taveni Sirokého spektra kovil a slitin

- Redlnd hmotnost taveniny v kelimku miize dosahovat az 100 kg

- Dobré trvanlivost studeného kelimku — 1ze dosahnout az desitek tisic tavicich cykli

- Vybornd homogenita zpracované¢ho materidlu vlivem magnetického pole, které

zpusobuje vifeni roztavené vsazky

Hollow Copper

Induction Coils

COOOE

t v

Cooling Cooling Induction Coils
Water In Water Out

Obr. 3.1.1: Taveni kovii metodou ISM.[36]

I pii pouziti studeného kelimku pro taveni titanu je vSak nutno pocitat s odlévanim do formy.
Pro vétSinu slitin se pouzivaji formy na bazi oxidua zirkonu, kfemiku, apod. To vSak pro
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odlévani titanu a jeho slitin neni mozné, protoze by doslo ke zvySeni poréznosti hotového
odlitku. Musi byt pouzity takové materialy formy, aby nedochazelo k reakci titanové taveniny
a oxidi formy. Proto tato forma je vyrabéna z vysoce odolnych a stalych materiali, napi.
thoria, yttria, nebo zirkonia. Dal§im problémem pii odlévani titanu je pomérné vysoka
viskozita. Tekutost roztaveného titanu je vcelku Spatna, a vede k nepfesnému odlévani
(zejména u malych odlitkd), smr§tovani, nebo k vnitinim vadam odlitku. Z tohoto divodu se

titan odléva predevsim odstfedivym litim.[35]

Tab. 3.1.1: Chemické slozeni ,, Cistého titanu* a titanové slitiny Ti-6Al-4V

Chemické sloZeni titanu a slitiny Ti-6Al-4V po taveni [V %]
Titan Ti-6Al-4V
Uhlik 0,10 0,10
Vodik 0,01 0,01
Dusik 0,05 0,05
Kyslik 0,35 0,25
Zelezo 0,30 0,40
Vanad 0 35-45
Hlinik 0 55-6,75
Ostatni prvky 0,40 0,40

Tabulka ukazuje chemické slozeni titanu a jeho slitiny Ti-6Al-4V. Pro mnoho kovu plati, ze
odlévany vyrobek ma zpravidla hor$i vlastnosti nez tentyZz vyrobek zpracovany tvafenim.
Avsak odlitky z titanu jsou srovnatelné s tvafenymi vyrobky, v nékterych pfipadech jsou
dokonce 1 lepSi — naptiklad odolnost proti Sifeni vnitinich trhlin je mnohem lepsi u odlitku.

Taveni metodou ISM umoziiuje pfidavat material do kelimku béhem taveni, coz je vyuzivano
pro taveni riiznych slitin. Lze tak snadno dosdhnout maximélni hmotnosti tavené vsazky
Vv kelimku, 1ze Iépe kontrolovat davkovani legur do taveniny, a také je mozné udrZovat vsazku
roztavenou po dlouhou dobu. To pomaha hlavn€ pro spravné roztaveni a zamichani obtizné
tavitelnych legujicich ptisad, jako napft. tantal, wolfram, jsou-li pouzity. Po ukonceni taviciho
procesu zistava na dné studeného kelimku tenka krusta (skull). Tuto krustu lze snadno
odebrat a urychlit tak pfipravu kelimku pro dalsi vsazky, i naptiklad jiné slitiny. Naptiklad
taveni Cisté¢ho titanu (Cisty titan je spiSe obchodni termin, viz tab 3.2.1) mtze nésledovat
taveni slitiny Ti-6Al-4V, a dale napiiklad taveni skla na bazi oxidu zirkonu bez toho, aby
doslo ke kontaminaci jedné nebo druhé vsazky a s jen minimalnimi prostoji ve vyrobé. Ve
srovnani s ostatnimi zpisoby taveni tak vychdzi ISM ve studeném kelimku jako nejlepsi

mozny zpusob.[35]
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Tab. 3.1.2: Priklad slitin vyrabénych metodou ISM:

Casto pouZivané slitiny podle zikladnich prvki
Titan Ti-Al Nikl Zirkon Ostatni
Ti TiAl-y Ni Zr Cu
Ti-12Pd Ti3Al-0-2 | NiAl | Zr-2SNb Co
Ti-6Al-4V Ti-Al-Nb | NiCu | Zircalloy 2 Sb
Ti-6-2-4-2 Zircalloy 4 Al

3.2 Cisténi titanu od neZadoucich primési

Pro vycisténi ingotu titanu od nezadoucich piimesi je potieba pouzit studeného kelimku, ktery
umozni tavit v kontrolované atmosfére (UHV). Cely proces funguje na principu odpatrovani
primési, které maji niz$i bod tani a varu nez titan. Nasledujici tabulka a graf ukazuji zménu
pfimési pfi cisténi titanového ingotu pomoci studeného kelimku s UHV. Vyhodou je, Ze

vysoce Cisty titan lze tavit ve studeném kelimku bez jakékoliv kontaminace kyslikem.

Tab. 3.2.1: Zmeéna slozeni titanového ingotu (hodnoty jsou v ppm):

Prvky [ppm] Al | Be | Ca | Cr | Cu| Fe | Na | S Si | Zr
Ti (5N) 0,16 0,01 | 0,02 | 0,15 | 0,62 | 0,08 | 0,06 | 0,66 | 0,04 | 0,75
Ti (po ¢isténi) |0,07| 0,01 | 0,02 | 0,23 | 0,74 | 0,03 | 0,01 | 0,50 | 0,10 | 0,61
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Obr.3.2.1: Graf ukazujici zavislost zmény tlaku plynnych necistot pri taveni ingotu titanu

(5N), slouceniny oznacené v grafu cisly 2,18,28,32,44 jsou H,, H,0, CO, O,
C0..[32]
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4. Taveni béZné elektricky nevodivych materiali

4.1. Zahajeni taveni, predehFivaci proces vsazky

Studeny kelimek nachazi vyuziti i pro taveni Sirokého spektra elektricky nevodivych nebo jen
minimalné vodivych latek. Zejména specidlnich oxidd, skel, keramik, izola¢nich materialt.
Aby mohly byt nevodivé materialy vliibec timto zplisobem taveny, musi néjakym zplisobem
dojit k pfedehiati vsazky. Tento proces se oznacuje ,,set-up“ nebo také ,,start-up*. Existuje

nékolik zptisobtl, jak provést tuto startovaci fazi taveni:

- Ohfev ptfimo pomoci elektrického oblouku

- Ohtev vsazky ptimo plynovym hotdkem

- Pomoci ptenosu tepla z kusu elektricky vodivého materialu, ktery se umisti do
kelimku spolu se vsazkou

- Ohtev vsazky vyuZitim energie exotermické oxidace kovu, jehoZ oxid podléha taveni

- Ohtev vsazky plazmou

Vyuziti energie z exotermické oxidace kovu, jehoz oxid je zaroven taven ve studeném
kelimku je nejCast€ji pouzivanou metodou piedehiati vsazky. Tento zplisob funguje na
principu indukéniho ohfevu kovovych ¢astic (drti, hoblin) v objemu nevodivé vsazky. Tento
kovovy zaklad zplsobi, ze pomoci vedeni a salani preda c¢ast tepla elektricky nevodivé
vsazce, ktera ma se zvysujici se teplotou vyssi elektrickou vodivost. Kuptikladu, pro taveni
béZné vyuzivanych oxidl jako napt. Al,O3, Y203, ZrO,, je pouZit pro zahdjeni taveni kov Al,
Y, Zr. Hlavni vyhodou tohoto zplsobu je jednoduchost a nulové riziko kontaminace
nezadoucimi prvky.

Dalsi, ¢asto pouZivany zpiisob pfedehtati je umisténi kusu elektricky vodivého materidlu ve
tvaru prstence do studeného kelimku spolu se vsazkou. Jako vodivy materidl se pouziva bud’
uhlik, karbid kfemiku, molybden, pfipadn¢ i zihana ocel. Tento prstenec se chova jako zavit
nakratko, ohifiva se, a tepelnym pienosem ohiiva i elektricky nevodivou vsazku. Tohoto
zpusobu predehiati vsazky je ale mozné vyuzit pouze pro oxidy s niz$i teplotou tani vzhledem
ke startovaci vodivé kovove ¢asti vsazky a také pokud neni vyzadovana velka vysledna Cistota
ingotu (napf. pro vitrifikaci radioaktivnich odpadi).

Pro ohfev vsazky je také mozno pouzit plynovych hotédki. S timto zplisobem ptedehiivani
vsazky jsou vSak spojeny dva problémy. Prvnim je ovlivnéni vsazky spalinami plynu. To
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muze byt zdsadni problém, pokud je zapotiebi dosdhnout vysoké Cistoty vysledného ingotu.
Dalsim, spiSe funkénim problémem, je odfoukavani drcené vsazky plamenem hotaku. Proto je
tento zptisob vyuzivan jen v malém rozsahu, napt. pro vsazku, ktera je z jednoho kusu nebo
velmi hrubé drti.[17]

Obr. 4.1.1: Znazornéni piedehiati vsazky pomoci indukéniho ohfevu nebo exotermické
oxidace. VloZeni vodivého materidlu do vsazky (a), nataveni (b) a postupné zvétSovani

roztaveného objemu vsazky (c,d).[17]

4.2 Chlazeni pretavené vsazKky oxidu a skel, rist krystali

Vyroba krystalll riznych oxidli ma dnes svoji nezastupitelnou roli v priimyslu. Krystaly se
pouzivaji v optice, laserech, mikroelektronice, energetice, apod. Ke krystalizaci oxida a skel
dochazi ve studeném kelimku pii chladnuti pretavené vsazky. Cely proces chladnuti vsazky je
klicovy pro zajisténi pozadované vysledné kvality a celkovych vlastnosti ingotu. Krystalizace

taveniny oxidu a skel 1ze dosdhnout pomoci:

- Vypnuti napgjeni studeného kelimku, coz vede k narazové krystalizaci celého ingotu
- Litim vsazky do vody
- Proudénim vzduchu na povrch vsazky

- Rizenou krystalizaci ovladanim teplotniho rozlozeni ve studeném kelimku

Po vypnuti generatoru napéjeni studeného kelimku ziistava teplota taveniny stale vysoka, a
pro vychladnuti na teplotu 50 — 80°C je nutné, aby chladici systém fungoval jesté¢ n€kolik
dalsich hodin. Pfi pouziti segmentového studeného kelimku je poté tieba odcerpat vodu

Z chladiciho systému kelimku a rozebrat kelimek a induktor.
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Velmi Casto pouzivanou metodou krystalizace je Czochralského metoda rustu krystald. Tato
metoda umoziiuje vytvaret syntetické monokrystaly rtznych prvka ¢i sloucenin, napf.
kfemiku, germania, apod. Princip spoé¢iva ve vytahovani taveniny ze studeného kelimku na
rotujici ty¢. Primér vysledného krystalu je ovlivnén teplotou vsazky a velikosti tazné
rychlosti. Vyhodou také je, ze pfipadné necistoty obsazené v pivodni vsazce zlstavaji béhem
vytahovani krystalu stale v tekuté taveniné v kelimku. Czochralského metoda je zavisla na
specifickém rozlozeni tepla v tavening, je potieba pretavit vsazku na potiebnou teplotu pro

zahajeni krystalizace. Tato metoda ma nékolik uskali:

- Obtizna regulace a udrzovani teploty uvniti vsazky, ze které se vytahuje ingot
- Nesnadné vytvofeni rovhomérného rozloZeni teploty jak na povrchu taveniny, tak

V jejim objemu

Na rozlozeni teploty v objemu vsazky ma vliv nékolik faktord: mechanické rozméry a tvar jak
kelimku, tak i induktoru, déale zvoleny rozsah pracovni frekvence napéjeciho generatoru,

ptipadné i dodateéné zdroje ohievu.[17],[38]

= =& —

Molten Seed
Silicon Intro Ingot

Obr. 4.2.1: Levy obrazek — rez studenym kelimkem[17], pravy obrdazek — postup
Czochralského metody.[37]

Dal$i moZnosti je metoda piimé krystalizace. Tato metoda vynika pifedev§im jednoduchosti a
moznosti vytvaret krystaly velkych rozmeért. Nejsnazsi zptsob, jak zahajit krystalizaci, je
posunout studeny kelimek vzhledem k induktoru. Béhem posunu kelimku od induktoru se
méni elektromagnetické pole piisobici na taveninu. Diky tomu vznika v Casti vsazky, na

kterou jiz neptisobi induktor, krystalizacni proces. DalSi moznosti jak také docilit pfimé
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krystalizace je vyuziti jednoho ze zplsobl chlazeni spolecné se zmenSovanim vykonu

napajeciho generatoru.
Ve srovnani s jinymi metodami krystalizace vynikd metoda pifimé krystalizace pfedevsim:

- Proces ristu krystalu neni zavisly na okolni atmosféte
- Snadné pfidavani ptisad pro legovani
- Pii velkém mnozstvi taveniny probiha konvexni michani vsazky, coz snizuje stfedni

hodnotu obsahu necistot ve sméru rustu krystalu

Rozméry vysledného monokrystalu ziskaného touto metodou jsou ovlivnény piedevsim
celkovym objemem tavené vsazky, smérem krystalizace, rychlosti pohybu studeného kelimku

oproti induktoru ¢i fizenim vykonu napajeciho generatoru.

Tvar krystalizace je uréen jak teplotou taveniny v momentu zacatku krystalizace, tak
elektrickou vodivosti tavené latky. V zavislosti na téchto parametrech bude hladina vsazky

nabyvat vodorovného, konvexniho, nebo konkavniho tvaru.[17]
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Obr. 4.2.2: Riist krystalu ve studeném kelimku — a) konkdvni, b) konvexni, c) vodorovny smér

rustu krystalu.[17]

34



Taveni materidlit ve studeném kelimku Jifi Topinka 2015

Tab. 4.2.1: Metody ristu krystalii v praxi pro rizné slouceniny: [17]

Material Teplota taveni slouc¢eniny Metoda
vsazky [°C] krystalizace
MgO, 2800 Pfima
Al,O3 2046 Czochralského
TiO, 1855 Piima
Fes04 1560 Pfima
ThO; 3400 Piima
uo, 2878 Piima
Y,03 2400 Czochralského
ZrO, 2400 Pfima
B4C 2500 Piima
SrTiO3 1910 Czochralského

4.3 Vysokoteplotni syntéza oxidi

Dulezitym prvkem pro vyrobu vétSiny materidlti tavenych pii vysoké teploté je chemicka
syntéza sloucenin, predevsim oxidi a fluoridt. Pro ziskani at’ uz skel, keramik, nebo krystalu,
je tieba provadét syntézu sloucenin ze zdkladnich latek. To se zpravidla provadi slinovanim
drcené vsazky pti 60-80% teploty taveni. Pfi taveni sloucenin ve studeném kelimku neni faze
slinovani zapotifebi, syntéza sloucenin probiha v tekuté taveniné pii vysSich teplotach nez je
bod tani jednotlivych slou€enin. Studeny kelimek tedy umozni cely proces vyrazné zkratit, pii
zachovani dobré produktivity. Proces slucovani oxidi ve studeném kelimku Casto byva
provadén pii bézné atmosfére, kyslik obsazeny ve vzduchu tvoii tedy slozku pii reakci
tavenych oxidl. V zavislosti na viskozité taveniny a rozpustnosti plynnych slozek ve vsazce

mize dochazet k nasledujicim jevim:

- Rychlé vyhoteni jedné nebo vice z tavenych sloucenin. Dochézi ke zhorSeni vysledné
kvality, snizuje se také elektrickd vodivost vsazky.
- Velké absorpce kysliku obsazeného ve vzduchu taveninou. To zhorSuje krystalizaci,

vysledny ingot mize byt porézni, a tim znehodnoceny.

Déle mtze dochdzet ke zvySeni obsahu médi ve vysledném taveném produktu, zhruba o
tisiciny procent. To je zptisobeno interakci siry ¢i chloru obsaZenych v plynech, které vznikaji
pii taveni, spolu s materidlem studeného kelimku. Tento problém lze odstranit vyuzitim
jiného kovu pro studeny kelimek, naptiklad hliniku nebo nerezové oceli, avSak za cenu

nepatrn¢ vyssich energetickych ztrat.[17]
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Tab. 4.3.1: Priklad sloucenin tavenych ve studeném kelimku, a jejich tavici teploty:

Sloucenina LiF NaF NaCl KCI A|203 Y503 TIOZ TbO7 Hf02 V705

Teplota
842 995 | 800 | 770 | 2046 | 2400 | 1855 | 2330 | 2790 | 670
taveni [°C]

4.4 Vyroba keramiky a tepelné izola¢nich materialu

Technologie studené¢ho kelimku je také vyuzivana pro pfetaveni potiebného materidlu na
krystaly. Tyto krystaly jsou nésledné rozdrceny na jemnou drt, kterd je pouzita pro brusiva,
izolacni materidly, pro materidly na vyrobu keramik a Zarupevnych materidlii. Keramika
vyrobena z téchto materiali se vyznacuje minimalnim smr§tovanim a deformaci pti vyrobé¢, a

dobrymi tepeln¢ izolacnimi vlastnostmi.
4.5 Taveni skel ve studeném kelimku

Taveni viceslozkovych skel je technologicky pomérmé slozity proces. V plynovych a
elektrickych peci lze tavit skla pfiblizné do teplot okolo 1600°C a skla vyrabéna v téchto

zafizenich jsou navic ovlivnéna necistotami.

Naopak ve studeném kelimku je moZno tavit 1 chemicky agresivni skla a vlivem vrstvy skull
Vv taveniné nedochazi v takové mife ke kontaminaci skla. Vyhodou také je mozZnost
zpracovavani skel s vyssi teplotou taveni. Pouziti studeného kelimku pro taveni skel ma tyto

vlastnosti:[17]

- Tavi se spiSe jednoduché oxidy, slozit&jsi slouceniny, napf. kovové soli v plynné
formé¢ totiz reaguji s materidlem kelimku

- Skla maji velkou viskozitu, je tedy potieba zajistit michani, aby byl vysledny produkt
homogenni

- Je zapotiebi pfedehtati vsazky pred samotnym tavenim

- Aby nedochézelo k rychl¢ krystalizaci taveniny, a tedy nevratnému poskozeni ingotu,

je potieba zajistit adekvatni zihani
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Obr. 4.5.1: Levy obrazek — zarizeni pro michani skla behem taveni, vyrobeno ze Zarupevného
skla; Pravy obrazek — pro taveni skla se castéji vyuziva induktorového provedeni

studeného kelimku.[39]

Taveni skla ve studeném kelimku ma Ctyfi faze. Nejprve musi dojit k pfedehtati vsazky, aby
ziskala pottebnou elektrickou vodivost. To se déje Casto plynovymi hotraky, jako palivo je
pouzita smés metanu a kysliku. Po vypnuti hotakt je zapnut napajeci generator, a vsazku tavi
elektromagnetické vinéni a tavenina je kapalna. Dal$i, a nejdelsi faze, je homogenizace
vsazky. Ta muZe trvat i n€kolik hodin v zavislosti na druhu skla, a vsazka je béhem tohoto
procesu michana a udrzovana pii urcité teploté. V posledni fazi probiha chladnuti taveniny,

liti a nasledné ptedzpracovani.[39]
4.6 Vitrifikace odpadu pomoci studeného kelimku

Radioaktivni odpad z jadernych elektraren piedstavuje velké nebezpeci pro Zivotni prostredi,
jak vysokou chemickou toxicitou, tak ptfedev§im silnou radioaktivitou. Jednou z metod
vitrifikace (zpracovani) radioaktivnich odpadd je jejich zaliti do sklenéné ¢&i keramické
matrice. Takto zpracovany odpad tvofi pfiblizné 20-50% objemu celé matrice, v zavislosti na

urovni radiace vitrifikovaného odpadu.[17]

Radioaktivni odpad se déli podle urovné radioaktivity do tfi skupin. Prvni skupinu,
nizkoradioaktivni odpad (LLW), tvoii zhruba 90% objemu veSkerého radioaktivniho odpadu.
Tyto odpady nejsou tak nebezpecné, 1ze je zpracovavat bez stinéni ¢i chlazeni a ukladat do

povrchovych tlozist nebo spalovat.

Stfedn¢ radioaktivni odpad (ILW) tvofi napfiklad materidly pro uskladnéni palivovych
¢lanku. Odpady této urovné je tieba pfi zpracovani i manipulaci stinit, a casto se uskladiuji

pod zemsky povrch.
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Obr. 4.6.1: Proces vitrifikace radioaktivniho odpadu ve studeném kelimku vietné kalcindatoru

Tteti skupinu, vysoce radioaktivni odpady (HLW), tvofi vyhotelé palivo z jadernych

elektraren. Pfestoze HLW tvofii zhruba jednotky procent celého objemu vSech radioaktivnich

poloCasu rozpadu v iadech stovek let jsou pro skladovani HLW nezbytnd hlubinna

a offgas systému.[40]

aloziste.[41]

Zpracovani vysoce radioaktivniho odpadu vitrifikaci je v praxi osvédceny proces. Na vyvoji
této technologie se v poslednich desetiletich podilela fada zemi, jmenovité napt. Francie,

Rusko, Némecko, USA, Indie, atd. Casto jsou pro vitrifikaci HLW pouzita borosilikatové

24

skla. Mezi hlavni vyhody zaliti odpadt do skla patfi:

Skla jsou odolna proti chemickym, teplotnim, i radiaénim vliviim

Skla jsou pii taveni dobrym rozpoustédlem pro radioaktivni odpad

Skla lze vyrabét pti relativné nizkych teplotach
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- Skla dobfe snasi zmény radioaktivnich slozek odpadu, s ¢asem se jejich vlastnosti

neméni

Béhem tohoto procesu je do studeného kelimku dodévana pribézné jak drt’ skla, tak i drt
odpadu. Odpad musi byt pied piidanim do studeného kelimku vysuSen v kalcinatoru. Mezi
dva zakladni parametry kalcinatoru patii objem zpracovaného odpadu za hodinu, a maximalni
mnozstvi odsatych vypart pii kalcinaci za hodinu. Tyto vypary jsou dale kondenzovéany na

kapalny odpad.

V soucasné dob¢ se zkouma moznost vyuziti vitrifikace pomoci studeného kelimku ve vétsim

rozsahu, dale piiprava skelné matrice a jeji chovani v dlouhodobém métitku.[17],[42],[43]
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5. Hodnoceni metody studeného kelimku

Utinnost studeného kelimku jako celého zafizeni zavisi predevsim na typu vsazky. Pro taveni
kovu se Géinnost pohybuje do 20%, Vv piipadé taveni elektricky nevodivych materialt jako

skla nebo keramiky stoupa ucinnost az zhruba k 70%.[17],[39]

11,70 ® Dno kelimku

M Chlazeni

H Generator

4,90 B Zasobovaci systém ¢.1

W Zasobovaci systém ¢.2
15,30

m Studeny kelimek
(induktorovy)

1,00

Obr. 5.1.1 RozlozZeni ztrat v induktorovém studeném kelimku pri taveni oxidii (hodnoty jsou

v kW), Nejvetsi ztraty vznikaji v samotném studeném kelimku. Maximalni vykon

studeného kelimku cini 320kW.[39]

Tab. 5.1.1: Produktivita studeného kelimku v praxi pri taveni oxidii, jednordzové taveni:[17]

, g Plocha hladiny . Energie potebna
Taveny material taveniny [cm’] Produktivita [kg/h] pro, taveni 1 kg
vsazky [kKWh]
CaO 65 3,5 8,5
ZrO, 50 2,0 7,0
Sm,03 50 2,5 53
Dy,03 50 4,0 4,1
Y,0; 50 31 7,6
Al,O3 50 2,7 3,6

Tab. 5.1.2: Produktivita studeného kelimku v praxi pri taveni oxidii, priubézné taveni:[17]

o Plocha hladiny N Energie potfebna
Taveny material taveniny [cm’] Produktivita [kg/h] prortavem 1kg
vsazky [KWh]
Y,03 95 25,0 2,3
Al,O3 80 13,0 2,1
MgO 80 11,5 6,0
CeO; 80 9,0 4,5
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Tab. 5.1.3: Srovnani studeného kelimku a VAR pece pro taveni slitiny Ti-6Al-4V:[35]

VAR Studeny kelimek
Dnii v roce v provozu 230 230
Hodin v provozu za den 24 24
Primérna doba pracovniho cyklu [min] 7,75 6
PribliZny pocet taveni za den 152,32 196,80
Max. hmotnost vsazky 15,3 7,5
Naklady na taveni [$/kg] 15,00 8,25
Hmotnost elektrody 129 -
Vydrz elektrody (pocet cyklii) 12 -
Hmotnost zpracované taveniny za rok [t] 446,7 423,2
Pofizovaci naklady zafizeni [$] 1290 000 1100 000
Celkové naklady na jeden tavici cyklus [$] 203,48 59,25
Celkové naklady na material za rok [$] 6 432 253 2 087 802

Tab. 5.1.4: Srovndni odporové pece a studeného kelimku pro vitrifikaci odpadii:[44]

Odporova pec | Studeny kelimek
Kapacita taveni [kg/h] az 25 az 25
Spoti‘eba energie na taveni vsazky [kWh/kg] 25-3,2 44-64
Pracovni teplota [°C] az 1300 az 3000
Hmotnost zatizeni véetné vsazky [kg] ptes 1000 do 200
Utinnost zafizeni [%] 40 - 50 30 - 60
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6. Zavér

Jak jiz bylo feCeno, mezi hlavni vyhody studené¢ho kelimku patii Siroké spektrum pracovnich
teplot pii taveni vsdzky, moznost tavit jak elektricky vodivé tak i nevodivé materidly.
V blizké budoucnosti bude studeny kelimek déle slouzit pro zkoumdni novych, obtizné
tavitelnych kovovych slitin, pro vytvafeni specialnich skel, keramik, sloucenin oxidd,
karbidti, ¢i fluorida, atd. V neposledni tfad¢ se také fesi vyuziti studeného kelimku pro

vitrifikaci a hlubinné uskladnéni vysoce radioaktivnich odpada.[17]

Prestoze je technologie taveni materidli ve studeném kelimku znadma jiz desitky let, stale
probihd vyzkum ohledn¢ tvart a konstrukénich provedeni jak kelimku, tak i1 induktoru.
V posledni dobé se také provadeéji rozsdhlé simulace a modelovani puasobeni
elektromagnetického pole pii celém procesu taveni, pribéh krystalizace vsazky, apod. Hlavni
vyhodou simulaci taveni materiali ve studeném kelimku je ekonomicka vyhodnost, a snadna
technickd realizace. Neni totiz zapotfebi vyrabét velké mnozstvi nédkladnych prototypl pro

vyzkum.[17],[35]
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