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Anotace

V této diplomové praci jsou shromazdény informace o principu indukéniho taveni
materiali ve studeném kelimku (ISM). Prace je rozdélena do péti hlavnich kapitol. Prvni ¢ast
se zabyva technologiemi taveni fizenymi elektromagnetickym polem, druha ¢ast je vénovana
metod¢ studené¢ho kelimku, kde je popsana historie, princip taveni a konstrukce studeného
kelimku. Ve tfeti ¢asti jsou shrnuty prednosti a nevyhody tohoto zplisobu taveni. Ve Ctvrté
kapitole jsou uvedeny optimdlni podminky pro taveni elektricky nevodivych materiald
s analytickym vypoctem pro konkrétni material (ZrO;). Nasledujici ¢ast se zabyva tavenim
elektricky vodivych materiala. V ramci této kapitoly byla pomoci metody konecnych prvka
provedena ptipadova studie moznosti aplikace taveni ve studeném kelimku pro piipad
zpracovani titanu. Byl vytvofen zjednoduseny model taviciho zafizeni, na némz bylo
zkoumano rozlozeni elektromagnetického a teplotniho pole. Zavérem bylo provedeno celkové

zhodnoceni ziskanych poznatkii.

Kli¢ova slova

Technologie taveni fizené elektromagnetickym polem, indukéni taveni, Maxwellovy
rovnice, studeny kelimek, zhodnoceni procesu taveni, taveni elektricky nevodivych materiala,

taveni elektricky vodivych materialt
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Abstract

This thesis collects comprehensive information about induction skull melting process
(ISM). Thesis is divided into five chapters. First chapter deals with electromagnetic field
controlled melting technologies; the second is devoted to induction skull melting method
whereas the history, physical principles and construction of cold crucible are described. The
advantages and disadvantages of ISM process are summarized in third chapter. In the next
chapter, the optimum conditions for electrical non-conductive materials melting are
introduced, with the addition of analytical computation for selected material (ZrO,).
Similarly, the following chapter is concerned with electrical conductive materials melting. In
addition, a case study of ISM process for titanium melting was performed using Finite
Element Method (FEM). A simplified model of melting device was created and the
distributions of electromagnetic and temperature fields were investigated. In the end, the

obtained knowledge were summarized.

Key words

Electromagnetic field controlled melting technologies, induction melting, Maxwell
equations, cold crucible, ISM process review, melting of electrical non-conductive materials,

melting of electrical conductive materials
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1 Uvod

Motto:

,, Nic neni objeveno a zdroven hned dokonalé* Marcus Tullius Cicero

Soucasny intenzivni vyzkum novych materialii, ale i zdokonalovani vlastnosti materiala jiz
zavedenych, klade vysoké naroky na vyrobni technologie. At uz se jedna o konstrukcni
materialy uéené pro aplikace v elektrotechnickém, strojirenském, leteckém nebo
automobilovém primyslu, byva limitujicim parametrem zpisob piipravy, eventudlné
zpracovani vychozich materiald a surovin. V oblasti metalurgie kovu je princip induk¢éniho
taveni V klasickych elektrotepelnych zatizenich vyuzivan jiz fadu let. Existuji vSak ptipady,
kdy neni zapotiebi zpracovavat velké objemy vsazKy, a soufasné extrémni teplota taveni,
pfipadné pozadovand vysoka cistota vysledného produktu znemoziuje pouziti béznych
indukénich peci (kanalkové, kelimkové, atd.). Tehdy se wuplatiuji rizné odvozené
nekonvencni metody fizené elektromagnetickym polem, napi. elektromagnetické michani,

levita¢ni taveni a indukéni taveni ve studeném kelimku.

Prave posledni uvedend metoda induk¢niho taveni ve studeném kelimku (ISM) je pfedmétem
této diplomové prace. Jedna se o pomérné mladou technologii podléhajici neustalému vyvoji
v fad¢ renomovanych pracovist’ po celém svéte. Diky svému konstrukénimu usporadani lze v
zafizenich ISM dosahovat teplot az 3000°C, aniz by doSlo k neZadouci kontaminaci vsazky
v disledku kontaktu s jinym materidlem. Plsobenim elektromagnetickych sil s intenzivnim
chlazenim kelimku vodou se na povrchu taveniny vytvari studena krusta (skull), ktera chrani
vlastni vsazku. Toho je s uspéchem vyuZzivano nejen pii taveni vysoce reaktivnich kovovych
materiali, jako jsou napf. titan, niob, molybden nebo tantal, ale také obtizné tavitelnych
elektricky nevodivych materialti. Sir§imu uplatnéni této metody dosud brani naklady spojené

S pofizenim a provozem technologie ISM, a proto je ur¢ena predevsim pro specialni aplikace.

Cilem této prace je poskytnout uceleny pichled metody indukéniho taveni ve studeném
kelimku. V reSersni Casti prace bude zmapovan historicky vyvoj a ptehled praktického vyuziti
této technologie, fyzikalni podstata taveni, konstruk¢ni uspotfadani kelimku a kritické
posouzeni procesu ISM. Praktickd cast bude jednak vénovana analytickému stanoveni
optimalnich podminek taveni elektricky nevodivého oxidu ZrO, a dale bude vytvofen
numericky model metodou kone¢nych prvkl pro piipad taveni titanu pomoci programu

ANSYS. Zavérem bude provedeno zhodnoceni veskerych ziskanych poznatkd.
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2 Technologie Fizené elektromagnetickym polem

Ve dvacatych letech minulého stoleti se zacaly zkoumat moznosti fizeni procest
elektromagnetickym polem v tekutych kovech. V 50. az 60. letech byly polozeny zédklady
takovych technologii, jako naptiklad elektromagnetické michani tekutych kovu, jejich

precerpavani, davkovani a odlévani, levitacni taveni, taveni ve studenych kelimcich a dalsi.

V osmdesatych letech byl na védecké konferenci v Cambrige pfijat pro zminéné procesy
jednotny nazev ,,magnetohydrodynamika kovu*. Zakladni princip megnetohydrodynamiky
kovi je znazornén na obr. 1. Jedna se o jevy v tekutych kovech, které jsou vyvolany vnéjSim
elektromagnetickym polem. Zpravidla jsou to pole Casové ¢i prostorové proménna. Rozlozeni
elektromagnetického pole je popsano Maxwellovymi rovnicemi. V elektricky vodivé tavening
se indukuji vitivé proudy, které vyvolaji otepleni a Jouleovy ztraty. Priib¢h otepleni je popsan
pomoci Fourier-Kirchohoffovy rovnice. Silové uG¢inky pusobici na ¢astice taveniny jsou
pri¢inou proudéni, které je popsano Navier-Stokesovou rovnici. VSechny uvedené rovnice
jsou parcidlnimi diferencialnimi rovnicemi a jsou spfazeny prostfednictvim funkei teplotné
zavislych materidlovych parametrti. Jedna se o magnetickou permeabilitu, mérmou hmotnost,
mérné teplo, elektrickou a tepelnou vodivost a dalsi. Stanoveni okrajovych podminek pro
jednoznacné feSeni takovéto soustavy neni jednoduché. Tyto slozité sdruzené ulohy byvaji
feSeny pomoci riznych konecnoprvkovych vypocetnich programi, jako napf. ANSYS,

FLUENT atd. Vzhledem k povaze téchto d&ju, se vypocty provadéji téméf vyhradné na

trojrozmérnych modelech. [1]
Yy Tekuty kov

Trubka

v

Obr. 1: Zakladni princip magnetohydrodynamiky kovi [1]
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Nartst znalosti o fyzikalnich vlastnostech zpracovdvanych kovili, tvorba programi
vyuzivajicich slozitych metod a rozvoj vypocetni techniky, umoznil optimalizaci
technologickych linek a také zlepSeni jejich parametrii rozhodujicim zpisobem. Dnes jsou
technologie jako naptiklad michani, odlévani a Cerpani Siroce vyuzivany pii taveni oceli,
hliniku a jinych technickych kovl. Procesy jako levitacni taveni a taveni ve studenych

kelimcich jsou zatim uréeny zejména pro specidlni pouziti a fadi se mezi financné

wewvr

2.1 Elektromagnetické michani

V soucasné dobé se vétSina kovl odléva kontinualnim ¢i polokontinualnim zptisobem, kdy
pohyb taveniny pozitivné ovliviiuje metalurgickou strukturu odlitku. Tento zptsob spociva v
tazeni tuhého ingotu z chladnouci taveniny, jejiz mnozstvi se udrzuje konstantni. Pro kovy
s dobrou tepelnou vodivosti jako je hlinik nebo méd’, je situace znazornéna na obr. 2. V tomto
pripadé dochézi k rychlejsimu tuhnuti a tavenina ma piiblizny tvar polokoule. V piipadé kovi
s nizkou tepelnou vodivosti jako je napfiklad ocel, je situace na obr. 3. U téchto materialu ma

tavenina tvar obraceného kuzele. [1]

Roztavena ocel

Odlévaci forma

Roztaveny )
Al,Cu Tavenina
Odlévaci forma
_ Tuhy ingot
v ~Tavenina :
~Tuhy ingot
0,1-05m
Obr. 2: Odlévani hliniku a médi [1] Obr. 3: Odlévani oceli [1]

Béhem tuhnuti kovli dochazi k neptfiznivym jevim, kdy maji legovaci pfisady tendenci
vytésniovat se z zelezné taveniny, coz vede k nehomogenni struktuie odlitku. Dale se mohou

v né¢kterych Castech odlitku vytvaret rtizné vady. V povrchovych vrstvdch to mohou byt
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dutinky obsahujici oxid uhelnaty, ktery se uvoliiuje béhem procesu taveni. Vnitini dutinky
vznikaji v disledku smrStovani materidlu béhem chladnuti. Pfitomnost povrchovych i
vnitinich dutinek je samoziejmé nezadouci, avSak Ize ji potlacit neustdlym promichavanim
taveniny. Promichavani taveniny pomoci elektromagnetického pole je realizovano n€kolika
zpusoby. Nejobvyklejsi je vyuziti principu indukéniho motoru, kde horizontdlni magnetické

pole B ptisobi jako stator asynchronniho stroje a tavenina jako rotor (obr. 4). [1] [2]

Obr. 4: Michani taveniny rotujicim magnetickym polem [2]

Jiné teSeni je zobrazeno na obr. 5 a jedna se o michéani taveniny stfidavym polem
generovanym induktorem. Rychlost ma slozky ve sméru r a z, a slozka rychlosti je

vV obvodovém sméru nulova. [1]
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. Tuhy ingot

Obr. 5: Michani taveniny induktorem protékanym stfidavym proudem I o kmitoctu f [2]
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2.2 Levitaéni taveni

Jedna se o technologii pro zpracovani supercistych kovii nebo jejich slitin obsahujicich
napftiklad titan Ti, Zirkon Zr, hlinik Al a n¢které kovy vzacnych zemin. Postupy levita¢niho
taveni a taveni ve studeném kelimku jsou si velice podobné a k jejich simulaci se pfistupuje
na zakladé¢ podobnych modeld. Tyto progresivni technologie se uplatituji spiSe v mensich

méfitcich pro specidlni aplikace napt. pro letecké, kosmické a 1€katské ucely.

Pii levitaénim taveni je mozné pouzit celou fadu konfiguraci. Na obr. 6 je znazornéno
uspotfadani se dvéma civkami. Spodni civka ve tvaru kuzele zajistuje levitacni efekt a horni
valcova civka zajistuje ohfev. Jednotlivé faze taveni jsou schematicky zakresleny v obrazku.
Usporadani civek je osové symetrické, ma vSak zasadni nevyhodu. Ve vnéjSich vrstvach
taveniny pusobi levitacni sily, zatimco v blizkosti osy jsou prakticky nulové. Z tohoto ditvodu
se muze zpracovavat jen velmi malé mnozstvi materidlu. Jednd se o kilogramy az desitky
kilogramti taveniny. Pfi této technologii je velmi obtizené pocitacové a matematické

modelovani. [1]

Zpracovavany
! kov (tuhy) 2 Tavenina
|

Horni

o induktor

O Chladici

|

I

I d médium
: (o]

|

@ Spodni

: induktor
o, o2 kum:iO T o@
00 podlozka 00

Obr. 6: Levita¢ni taveni soustavou induktori [1]
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2.3 Indukcni taveni v kelimkovych a kanalkovych pecich

Elektrické induk¢ni pece lze z konstrukéniho hlediska rozdé€lit na pece kanalkové a pece
kelimkové. Pece kelimkové se dale rozd€luji na vysokofrekvencni, sttedofrekvencni a na pece

na sitovou frekvenci.

Kelimkové pece vysokofrekvencni slouzi jako pece laboratorni se vsazkou nékolika gramu az
nekolika set grama a pouzivaji se k taveni technickych kovu. Stredofrekvencni kelimkové
pece se pouzivaji ve slévarnach presného liti a indukcni pece na sitovou frekvenci jsou bézné
ve slévarnach litiny, kde slouzi jako pece udrzovaci i jako pece tavici. Na obr. 7 je
zjednoduSen¢ naznacena kelimkova indukéni pec. Na vnéjsi stran¢ keramického kelimku je
induktor, ktery je chlazeny vodou a je napajen ze zdroje sttidavého proudu o frekvenci 50-
1000Hz. Uvnit kelimku dochazi k proudéni materialu, které se projevi vzedmutim hladiny.

Pohyb taveniny zarucuje v peci materialovou i teplotni rovnomérnost. [3] [4] [5]

o

s
n.. -

Krouzek nakratko

e,

Hladina taveniny

Chlazeny prstenec

Tavenina
Pohyb taveniny

Ocelova kostra Kelimek
Induktor
Betonovy prstenec o
Svazek plecht

Obr. 7: Konstrukéni uspofadani kelimkové indukéni pece [4]
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Kanalkové elektrické indukéni pece slouzi jako pece udrzovaci a tavici ve slévarnach litin a
nezeleznych kovi. Jsou napajeny proudem o sitové frekvenci. Na obr. 8 je znazornéno
schéma kanalkové pece pro taveni nezeleznych kovl. Tavenina se nachazi v nistéji, kterd ma
zarupevnou vyzdivku a pod ni je ulozena primarni induk¢éni civka, navinutd na jadie
z feromagnetickych plech. Pec ma jeden, pfipadné vice kanalki, které Usti do taveniny.
Roztaveny kov uvnitf kanalkli pak tvofi sekundéarni zavit nakritko. Vsazka je intenzivné

promichavana pusobenim elektrodynamickych sil. [3] [4] [5]

b Tavici prostor

Izolace

Zarupevna vyzdivka

Jadro transformatoru R
Primarni civka

Kanalek

Obr. 8: Konstrukéni uspoiadani kanalkové indukéni pece [4]

Uvedeny vycet technologii taveni fizenych elektromagnetickym polem neni konecny, existuje
daleko vice variant, jako naptiklad taveni pomoci oblouku, nanaseni kovovych povlaki atd.
V této kapitole byly popsany pouze nejcastéji uzivané technologie. Zminéna metoda taveni ve

studeném kelimku je podrobnéji rozebrana v nasledujicich kapitolach.
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3 Metoda taveni ve studeném kelimku

Progresivni technologie taveni ve studeném kelimku je v dnesni dobé pouzivana spise
v mensich méfitcich pro specidlni aplikace. Taveni extrémné reaktivnich materialti v béznych
keramickych kelimcich pfi vysokych teplotich vede k nepfipustnému znectisténi kapalnych
fazi. Tento fakt znemoznuje pramyslovou vyrobu vysoce Cistych kovii a slitin obsahujicich
naptiklad titan, zirkon, hlinik a nékteré kovy vzacnych zemin. Proces taveni ve studeném

kelimku umoznuje roztaveni téchto kovi, aniz by byly kontaminovany materidlem kelimku.
[1]
3.1 Historicky vyvoj a prehled praktického vyuziti metody

3.1.1 Proces taveni kovii a polovodici ve studeném kelimku

Proces taveni kovii a polovodica ve studeném kelimku patii mezi vysoce Cisty tavici proces a
je zalozen na vodou chlazeném kovovém kelimku, ktery zplsobi ztuhnuti taveniny
v okamziku, kdy pfijde do styku se studenymi sténami kelimku. Vytvofi se tuha krusta, ktera
chrani kelimek proti horké taveniné a umoznuje, aby vsdzka nebyla kontaminovana
necistotami. Energie potfebna k zahtati, roztaveni a prehiati vsazky je zprostfedkovana
pomoci elektromagnetického pole induktoru. Pro zajiSténi dostatecné elektromagnetické
prostupnosti je kelimek déleny a sestava z mnoha segmentl, které jsou viici sobé elektricky
izolovéany. Idea studeného kelimku neni nova. Indukéni taveni vysoce reaktivnich kovi a
jejich slitin bez pouziti keramiky ve vodou chlazené nadobé byla patentovana jiz v roce 1931

spole¢nosti Siemens a Halske v Némecku. [6]

3.1.2 Zpracovani kiremiku

O deset let pozdéji, v roce 1957 a 1961, H.F.Sterling a R.W.Warren v Anglii uvedli proces

¢isténi kfemiku pomoci indukéniho ohfevu vodou chlazené ,,sttibrné lod’ky* (obr. 9). [6]
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Civka Tavenina Indukéni ohiivad

Stiibrna lod’ka Kiemikova trubka

Obr. 9: Indukéni ohfev vodou chlazené ,,stiibrné lod’ky* [6]

V Belgii roku 1961 A.Berghezan se Simonsem taktéz popsali horizontalni indukéni taveni

zéruvzdornych kovi a polovodicovych materidlti ve vodou chlazenych kovovych lod’kach
(obr. 10). [6]

Obr. 10: Horizontalni indukéni taveni [6]
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V roce 1963 Sterling a Warren znovu informovali o rustu vysoce Cistych kiemikovych
krystali ve vodou chlazeném studeném kelimku. Pouzili Czochralského metodu, ktera je
celosvétové zndma v kemikovém primyslu. V tomto piipadé studeny kovovy kelimek
zabranuje kontaminaci S vnéjsi nadobou (obr. 11). Bohuzel vSechny tyto experimenty byly

neuspésné a zminéné metody nebyly nasazeny pro prumyslové vyuziti. [6]

Susceptor ==ccc 2
P ) - Argon

Granule S—
Studeny kelimek —
@ Vakuum

Civka —T1T—

——|zolace

Uhlikova zakladna

Obr. 11: Kontinualni liti kiemiku ve studeném kelimku [6]

V nasledujicich letech zkoumalo tuto technologii mnoho jinych expertd. V roce 1969 jeden
z prikopnikit J.Rebouch ve Francii ziskal americky patent na zpracovani velkych multi-
krystalickych kiemikovych kvéadra pro soldrni panely pomoci indukéniho studeného kelimku.
Roku 1985 navrhl T.F.Ciszek v USA pouziti techniky studeného kelimku pro ptetaveni a pro
svislé kontinudlni liti kfemiku v potfebné Cistoté pro solarni ¢lanky v kelimku s otevienym

dnem. Odlil ingot o prifezu 25x25 mm s délkou 170mm. [6]

Od roku 1990 skupina MADYLAM pod vedenim M.Garniera ve Francii plné ptevzala tuto
inovativni techniku. Bylo provedeno n¢kolik modifikaci této metody, které braly v uvahu
fyzikalni vlastnosti kfemiku, zv1aste pak jeho elektrickou vodivost silné zavislou na teploté a
na teplotni roztaznosti béhem tuhnuti. Kelimek je déleny nikoliv ve své horni ¢asti, ale ve
spodni. Na pocatku procesu jsou Spatn€ vodivé tuhé kiemikové granule piedehiivany pomoci

uhlikového susceptoru umisténého nad kelimkem, zatimco stupenl ochlazeni ztuhlého

10
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materidlu je fizen pomocnym uhlikovym topnym télesem piimo pod kelimkem. Timto
zpusobem byly pfipraveny ingoty az do rozméru 130x130mm pro pouziti v solarnich
¢lancich. Podobné vyzkumy nebyly provadény pouze v USA a v Evropé, ale také v Japonsku,
kde K.Knaeko a dalsi v roce 1990 zvetejnili vysledky svého vyzkumu induk¢niho taveni a liti
kifemikového materidlu pro solarni ¢lanky. V soucasnosti metoda kontinualniho liti ingotd
multikrystalického kfemiku nehraje hlavni roli v primyslové vyrobé kiemiku v Cistoté pro

fotovoltaické ¢lanky. [6]
3.1.3 Zpracovani kovu

Roku 1961 G.H.Schippereit a dalsi ptedstavili pec se studenym kelimkem pro induk¢ni taveni
reaktivnich kovi. Slozitost fyzikalnich interakci mezi elektromagnetickymi, tepelnymi a
kapalinnymi toky v taveniné spolecné s vytvafenim tuhé krusty mezi sténami studené¢ho
kelimku a taveninou umoznovala v pocatecnich fazich pouze empirick¢é zkoumani této
metody. Intenzivni experimentalni vyzkumy v této oblasti probihaly od pocatku 80. let

minulého stoleti, zvlasté ve vyzkumnych institutech v Rusku, Francii a Japonsku.

Vroce 1982 D.Delage a vroce 1988 A.Gagnoud a dalsi publikovali vyznamné
experimentalni vysledky. V téZze dobé se spole¢nost ALD (vyrobce modernich tavicich

jednotek) zaméfila na vyvoj vyrobnich procest pro TiAl soucasti pro automobilovy primysl.

Kromé téchto teoretickych vyzkumt byly v Hanoveru provedeny i testy taveni a odlévani
TiAl vyfukovych ventild pro automobily. Od roku 1990 je indukéni taveni a liti pomoci
studené¢ho kelimku Siroce primyslové pouzivano. Intermetalické smési v gama-fazi TiAl
vykazuji vybornou teplotni odolnost, ktera je pfedurcuje k pouziti v automobilovém pramyslu
jako materidly ventilti. Vyroba TiAl ventili mize poslouzit jako prakticky ptiklad uspésné
sériové aplikace taveni ve studeném kelimku. Proces zaloZeny na taveni ve studeném kelimku
s odlévanim do temperované rotujici formy slouzi pro vyrobu vysokého poctu dill pfi
nizkych nédkladech. Velkou vyhodou je slou¢eni kroki taveni, legovani, ptehfivani a odlévani

do jediného procesu.

Mal¢é mnozstvi vstupnich surovin vede ke snizeni odpadu vznikajiciho béhem procesu. Tyto
charakteristické vlastnosti metody taveni ve studeném kelimku vedou ke znaénym finan¢nim
usporam. V roce 2005 A.Umbrashko zvetejnil vysledky studii kapalinnych tokti ve studeném

kelimku za pouziti metody LES (Large Eddy Simulation). [6]

11
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Metoda kontinualniho liti ze studeného kelimku je vyuzivana nejen pro piipravu
polykrystalického kiemiku, ale také pro recyklaci TiAl odpadu, vznikajicitho z rtiznych
zdrojii. Tento proces byl pro primyslové nasazeni vyvinut v roce 1980 ve spolupraci
spolecnosti CEZUS ve Francii a MADYLAM. Tato technologie, nékdy oznacovana jako 4C
proces, spojuje kontinudlni indukéni taveni podavanych materidli ve vodou chlazeném
médéném kelimku s naslednym tuhnutim taveniny, zpisobeném postupnym odebiranim
ztuhlého ingotu (obr. 12). Déleny kelimek slouzi jako nadoba pro taveninu a zaroven jako
forma pro odlévani. Pro urCeni pracovnich podminek byla feSena zavislost mezi 3D
magnetickych polem, kapalinnym tokem v tavenin¢ a teplotou uzitim experimentalniho a

numerického piistupu. [6]

Ohfivaci komora
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| Tazny mechanismus

Obr. 12: Kontinualni liti ve studeném kelimku, schematicky [6]

Dalsi aplikaci 4C procesu v metalurgii je pii vyrobé oceli. V roce 1995 byl zahdjen japonsky
narodni projekt zahrnujici 9 japonskych a 2 evropské spolecnosti, jehoz cilem bylo zvysit

kvalitu a produkci oceli na odlitky diky kontinualnimu liti ze studené¢ho kelimku. [6]
3.1.4 Zpracovani nebezpecného odpadu

Jiz od roku 1999 bylo nedaleko Moskvy v tovarné Radon vyuzivano zafizeni se tfemi
studenymi kelimky o priméru 45 cm pro zpracovani nebezpecného odpadu. V roce 2001
vyzkumnici z Néarodni laboratofe v Idahu za spoluprace ruskych védcti navrhli také testovaci

zatizeni technologie ISM pro zpracovani radioaktivniho odpadu (priamér kelimku 25 - 45 cm).

12
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V roce 2009 bylo ve Francii instalovano dalsi testovaci zafizeni s primérem kelimku 65 cm.
[7]

3.2 Princip taveni ve studeném kelimku

Metodou taveni materidlti ve studeném kelimku se zabyva tada pracovist po celém svéte.
Studeny kelimek je zafizeni o priméru az nékolika desitek centimetrii, ve kterém lze tavit
materialy v kilogramovych mnozstvich. Mezi hlavni pfednosti metody induk¢éniho ohievu
patii, ze se taveny materidl nedotyka povrchu nadoby a nedojde tak k jeho zneciSténi, a

zaroven moznost dosahovat procesnich teplot az 3000 °C. [8]

ISM (induction skull melting) je metoda pro taveni kova (obr. 13) v délené, vodou chlazené
médéné nadobé umisténé uvnitf indukéniho vinuti ve vakuu nebo tizené atmosféte. Proces je
provadén metodou ,.kov na kov* bez jakéhokoliv zarupevného obloZzeni. Médény kelimek je
tvofen vodou chlazenymi segmenty nebo ,,prsty“. Magnetické pole prochazi kelimkem a vede
k ohfevu kovové vsazky az k jejimu roztaveni. Toto pole zaroven intenzivné promichava
taveninu. Na styku mezi vsazkou a kelimkem se vytvoii tenkd vrstva pevného kovu. Mezni
vrstva taveniny snizkou energii véetné tuhé skofepiny a rozhrani mezi skofepinou a

kelimkem slouzi jako tepelny izolant, ¢imz je sniZzen pfestup tepla z horké taveniny do
studeného kelimku. [9] [10]

Meédény kelimek slozeny ze
segmentd a chlazeny vodou

K -

Induktor

Tavenina

Chladici voda

Tuhnouci
cast

Obr. 13: Schéma indukéniho taveni ve studeném kelimku [1]
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Pokud jsou kelimek, civka, frekvence a zdroj energie spravné zkonstruovany a nastaveny,
jsou stény roztavené kovové lazn¢ vtlacovany ke stfedu kelimku, dal od stén kelimku. Stény
taveniny jsou tedy ,,podpirany*“ magnetickym polem. Chyb¢jici fyzicky kontakt taveniny a
stén kelimku zabraiiuje vzniku zkratu a dale snizuje tepelné ztraty do kelimku. Tento proces je
vétSinou pouzivan pii odlévani horem nebo spodem, ale Ize jej vyuzit i pfi vyrob¢ ingotu.
V tomto piipad€ je pouzivan kelimek s otevienym dnem a spodem tazenou spoustéci zatkou,

ktera formuje ingot, zatimco je horem plnén vsazkovy material. [9]

Energie je dodavana z induk¢niho zdroje napéti, ktery je specialn€¢ navrzen pro spravnou
dodavku energie a frekvence pro proces ISM. Energie je vedena vakuovou komorou
prostfednictvim hermetického, vodou chlazeného koaxidlniho rota¢niho vedeni do tavné

civky. [9]
3.2.1 Indukéni ohfev

Induk¢ni ohfev se pouziva u elektricky vodivych materiald, které jsou umistény ve sttidavém
magnetickém poli a vlivem indukce vifivych proudi dochazi k ohfevu materialu. Zaklady
teorie induk¢niho ohfevu zalozeného na principu elektrodynamiky popisuji Maxwellovy

rovnice. [11]

3.2.1.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice popisuji elektromagnetické pole v kazdém bodé prostoru. Prvni rovnice
(3.1) vyjadiuje Ampérav zakon celkového proudu, druha rovnice (3.2) vychazi z Faradayova
induk¢niho zakona, tieti rovnici (3.3) popisuje Gaussova véta elektrostatistiky a ¢tvrta rovnice
(3.4) je v podstaté zakon spojitosti silocar magnetické indukce. Maxwellovy rovnice byvaji

vyjadieny Vv integralnim tvaru. [3] [12]

j€ Hdl =1+ C;—lf , 3.1)
3@6 Edl = — i—‘f , (32)
jﬁs Dds = Q , (33)
£ Bds = 0 . (34)
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Tyto rovnice maji pro popis elektromagnetického pole obecnou platnost a pifi hledani
prostorového nebo ¢asového rozlozeni intenzit ¢i indukci pole je velmi obtiznd jejich
aplikace. Pro zjednoduSeni je nutné pievedeni integralnich rovnic na diferencialni tvar
pouzitim Stokesovy a Gauss-Ostrogradského véty. Stokesova véta popisuje integral daného
vektoru po uzaviené kiivce, ktery je roven ploSnému integralu z rotace uvazovaného vektoru.
Gauss-Ostrogradského véta vychézi z toho, Ze plosny integral daného vektoru pies uzavienou

plochu je roven objemovému integralu z divergence daného vektoru. [3] [12]

tH=yE+ oE
To =y Eoér ETR (3.5)
LE = JH
div & E = p : (3.7)
div popuyH =0 : (3.8)

kde po=4m-1077 [H/m]

1
& = E 10_9 [F/m]

Z Maxwellovych rovnic 1ze odvodit obecné rovnice §ifeni elektromagnetického vInéni, vztah
(3.9) popisuje tvar magnetické slozky a (3.10) tvar elektrické slozky, V prostiedi
s konstantnimi y, &, u,-. Pfevazné se ovSem vyskytuje prostiedi vodivé, kde Ize zanedbat &,..

Pro nevodiva prostiedi 1ze zanedbat y. [3] [12]

, oH 9°H

VEH = Yhopr 7 + HolrEofr 57 (3.9)
5 OE 0°E p

VEE = Yoty 5+ HokrEotr 7 + grad 20e, | (3.10)

kde V2H predstavuje Laplaceiv diferenéni operator vektoru H.

Upravou vInovych rovnic ziskame pro vodivé prostiedi [12]:

, oH
V°H = Violy 5 (3.11)
VZE = oE 3.12

= YUolyr ot ' (3.12)
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Pro nevodivé prostiedi ptejdou rovnice obdobné [12]:

5 d°H

V°H = MOMT‘SOng ) (3.13)
5 0°E

VIE = popr&otr 57 (3.14)

Pokud rovnice pro nevodiva prostiedi upravime na tvar [12]:

! VZH = o°H 3.15
HolrEo&yr B ot? 1 ( ' )
1 _, 9%
HolrEoEr B at? (319

Podle definice vlnové rovnice v trojrozmérném prostoru je soucinitel u V2E a V2H roven v2.

Poté plati vztah pro rychlost $ifeni vinéni v daném prostiedi [12]:

’ 1
HolyrEoér

3.2.1.2 Zaiivy Poyntinguyv vektor

Poyntingtiv vektor S udava smér a hustotu toku elektromagnetické energie v prostoru. Je

velmi vyhodnou pomtckou pro vypocet indukéniho ohtevu, ztrat ve vinuti elektrickych stroji
apod. [13] [3]

S=ExH [Wm] . (3.18)

Elektromagnetické pole je svazano s tokem elektromagnetické energie v prostoru. MnoZstvi
energie, které protede za 1 sekundu plochou 1 m? kolmou ke sméru §ifeni, udava vyraz

(3.17). Tok energie prochazi ve sméru vektoru S. [13] [3]

3.2.1.3 Hloubka vniku

Hloubka vniku a je parametr, ktery udava, v jaké hloubce klesne hustota proudu na hodnotu
1/e = 0,368, kde ¢ je Eulerovo ¢islo. [11]

a = [m] . (3.19)
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Na diagramu (obr. 14) je zobrazeno rozloZeni intenzity magnetického pole H/H, valcové
vsazky, na diagramu (obr. 15) je naznaceno rozlozeni hustoty proudu J/J, v zavislosti na

argumentu x,. Argument je definovan vztahem [11]:

T-
X, = EZ V2. (3.20)

o 11{}

—> H/H

0,5 H-4A - = N

B
o ﬁ | .
1,0 0 1,0 1,0
— 1T, — 1T,

Obr. 14: RozloZeni intenzity magnetického pole ve

Obr. 15: RozloZeni proudové hustoty magnetického
valcové vsazce v zavislosti na parametru x, [11]

pole ve valcové vsazce v zavislosti na parametru x;
[11]

Pti vy$8im kmitoctu je hloubka vniku mensi a argument x, vys$si. Dle obrazki je patrné, Ze pfi
nizkém kmitoCtu je intenzita magnetického pole H; Vcelém priméru vsazky téméf
konstantni. Hustota proudu J; se téméf linearné zvysuje s rostoucim polomérem. Naopak pfii
vyssi frekvenci pro vysoké hodnoty parametru x, jsou prubéhy veli¢in Hp, a J, dany

exponencialni kiivkou. [11]

Pro nizky kmitocet se vsdzka rovnomérné prohieje, pro vysoky kmitocCet se ohfeje pouze
tenka povrchova vrstva. Z ekonomického hlediska je zapotiebi volit takové parametry, aby
primér vsazky byl pfiblizné 3,5krat vétsi nez hloubka vniku. Tim by doslo ve velmi kratkém

Casovém useku témei kK rovnomérnému prohiati celé vsazky. [11] [14]

Tab. 1 — U¢innost indukéniho ohievu vilcového télesa v zavislosti na poméru d/a [14]

d/a

8

6

4

2

1

0,6

0,4

ucinnost [%0]

95

85

65

30

10

4
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Tab. 2 — Orientaéni hodnoty a u oceli a médi v zavislosti na kmito¢tu [14]

rezistivita |  pomérns hloubka vniku a [mm]
material | [Q.mm”m] | permeabilita | 50Hz |500Hz | 5kHz | 50kHz | 0,5MHz | 5MHz | 50MHz
ocel 0,16 20 6 2 0,6 0,2 0,06 0,02 | 0,006
20°C
ocel 1,2 1 75 14 7,5 2,4 0,75 0,24 | 0,075
800°C
méd’ 0,02 1 10 3 1 0,3 0,1 0,03 0,01
20°C
méd’ 0,7 1 18 58 18 0,6 0,18 0,06 0,18
800°C

Dulezitou soucasti celého zatizeni pro indukéni ohifev je induktor, ktery je obvykle zhotoven
Z dutého meédéného vodice protékané¢ho chladicim médiem. Kapalina odvadi elektrické ztraty
Vv civce a teplo, které prochazi z taveniny sténou kelimku do induktoru. Rychlost chladiciho
média je piiblizné 2 m/s a dosahuje maximalni teploty 60°C. Pti vyssi teplot¢ by se voda
zacala vafit a vznikla para by zabranila pratoku kapaliny a béhem kratké doby by doslo ke
zniCeni civky. [14] [15] [16] [17]

Na vhodném tvaru civky zavisi ucinnost indukéniho ohfevu a je zapotiebi, aby byl induktor
piizptisoben tvaru ohiivaného materialu, a aby byl navrZzen pro maximalizaci G¢innosti
pfenosu energie ze zdroje do taveniny. Provedeni indukéni civky je pomérné slozité, zavisi na
mnoha parametrech napf. na rozmérech kelimku, elektrické vodivosti, objemu vsazky, na
teplotnim profilu taven¢ho materidlu apod. Dle vyzkumu bylo ovéfeno, Ze pro optimalni
podminky Sifeni energie do taveniny by vyska civky méla byt shodna s vySkou vsazky.
Geometrické uspotfadani induktoru mize byt valcové, ploché nebo linearni a dle vztahu pro

valcova télesa lze vypocitat pfibliznou G¢innost ohievu. [14]

2
a P1

1
n= ——5;(1+625 - (3.21)

1+

v a2 - v , . . v 7 W 4
Clen (1 + 6,25 E) Je zapotiebi volit co nejmensi. Z vypoctu Ize dosahnout hodnoty 1,1, proto
je dulezité volit frekvenci dle pozadavku na velikost poméru a/d [14]:

1
62,5

<

~
~

(3.22)

Q| Q
x| =
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Minimalni frekvence dle vztahu (3.22):

fmin = 16 - 10° l% [Hz] . (3.23)
Elektricka u¢innost taveni ve studeném kelimku u kovi je nejvyse 50%, naopak u elektricky
nevodivych materidlli je podstatné vyssi a dosahuje az 90%. Vysoké procento ucinnosti
zajistuje velky rozdil elektrické vodivosti mezi taveninou a médi, proto se studeny kelimek
uplatiiuje vice pii taveni nevodivych material. Uéinnost studeného kelimku je z divodu
vysSich tepelnych ztrat ptiblizné dvakrat nizsi nez u klasickych induk¢nich peci s keramickym
kelimkem, proto je vyuZzivan pro specialni aplikace, pro zajisténi vysoké cCistoty konecného

materialu. [8] [15] [18] [17]
3.2.2 Princip indukéniho ohievu

Princip indukéniho ohfevu lze zjednodusené popsat z obr. 16. Kelimek se sestava ze
vzajemné izolovanych médénych segmentt. Segmenty jsou chlazeny vodou a do mezer mezi
nimi vstupuje tok energie elektromagnetického pole do taveniny. Induktorem z dutého
médéného vodice chlazeného téz vodou, protéka stiidavy proud a vyzatuje elektromagnetické
vinéni. Dopadem elektromagnetickych vin na sténu vsazky vznikéa teplo pifimo ve vsazce.
Cast vInéni se pii dopadu na povrch vsazky odrazi a vraci zpét, druha ¢ast prochazi sténou, ve
které nasledné¢ vyvola vitivé proudy. Elektrony se pohybuji v kratkych volnych drahach se
znacnou kinetickou rychlosti ve sméru intenzity elektrického pole. Pii narazu elektronu do

atomu vodi¢e dochazi k pfedani kinetické energie a tim ke zvySeni teploty materialu. [13] [3]

Tok taveniny Ztraty salanim Magnetické pole

Mezera

Vodou chlazeny segment

Proud

\
|

Vodou chlazeny induktor \'
N

Vsazka ™ LS
’ _ Elektromagneticke sily

Vodou chlazené dno

.

<€  Krusta

—— —

Odvod tepla vedenim

Obr. 16: Princip indukéniho ohievu [19]
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ZjednodusSené¢ lze induk¢ni ohfev piirovnat k transformatoru, kde priméarni vinuti tvofi civka a

sekundarni vinuti predstavuje vsazka nakratko.
3.2.3 Prenos elektromagnetické energie

Pomoci Poyntingova (zatfivého) vektoru lze vysvétlit tok energie elektromagnetického pole
z civky do vsazky. Prenos energie (obr. 17) probihd mezerami segmentd. Poyntingtiv vektor
Sudava vykon vychazejici zobjemu na jednotku plochy. Je dan slozkami intenzit
elektrického pole E a magnetického pole H, které jsou v prostoru navzijem kolmé.
Poyntinguv vektor je urCen vektorovym sou¢inem fazoru E a H. Dle obr. 18 je Poyntingtv
vektor kolmy na rovinu v niz E a H lezi. Mezerou mezi chlazenymi segmenty se §iii tok

elektromagnetické energie a nasledné vstupuje do vsazky v radialnim sméru. [13]

Obr. 17: Princip pfenosu energie ve studeném Obr. 18: Orientace vektori [13]
kelimku [13]

3.3 Konstrukéni provedeni kelimku

V indukénich pecich se standardnim vodivym kelimkem dochdzi vlivem elektromagnetické
energie ke vzniku naindukovaného tepla a tim i pfes intenzivni chlazeni k zahtati kelimku.
Pro ISM metodu je toto nezadouci. Pro zajisténi vysoké Cistoty materialu je zapotiebi vytvorit

velmi tenkou krustu na sténach kelimku, aby kelimek po celou dobu taveni zustal studeny.
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Pro studeny kelimek existuji dvé varianty konstrukéniho provedeni. Prvnim ptipadem je
kelimek tvofeny vodou chlazenou civkou, ktera predstavuje piimo sténu kelimku. Druhou
moznosti je kelimek z jednotlivych kovovych segmentt, které jsou téz intenzivné chlazené

vodou. Civka je umisténa vné kelimku jako u induk¢nich kelimkovych peci. [17] [8]
3.3.1 Kelimek jako civka

Kelimek tvoii jednozavitova civka, pfipadné vice téchto segmentli nad sebou a vyuziva se
pievazné pro taveni elektricky Spatné vodivych materidlii. Pfikladem materidli pro taveni
timto zptisobem jsou oxidy, keramika a piedevs§im sklo, které maji tavici teplotu vyssi nez
2000 °C. K natavovani dochdzi od jadra materidlu a na povrchu zistava krusta vsazkového

materialu. Ten je ohrani¢en zavitem chlazené civky. [17] [8] [20]

N
Obr. 19: Realny kelimek s integrovanym Obr. 20: Kelimek s integrovanym induktorem [22]

induktorem [21]

Vyhodou u tohoto zplsobu je vyssi elektricka ucinnost a nizsi ztraty. Ze vztahu pro urceni
elektrické ucinnosti induk¢nich peci je vysSi UCinnost patrnd, nebot” neuvazujeme ¢len Rs.
Odpada problém s naindukovanymi proudy v kelimku a nevznikaji ztraty v médi. V piipadé
pouziti kelimku z jednotlivych segmentli je u€innost pfiblizné 33 %, u civky, kterd tvofti

piimo sténu kelimku, je mozné o¢ekavat ti¢innost max. 50 %. [8] [20]
Vztah pro vypocet elektrické ucinnosti indukénich peci:

Ry

—_ T2 (3.24)
R, + Ry + R,

n

kde R; rezistivita materialu induktoru, R, rezistivita vsazky, R3 rezistivita materialu kelimku.
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Nevyhoda je slozit¢jsi konstrukce induktoru, ktery je zapotfebi intenzivné ochlazovat
z diivodu pfimého styku s taveninou. Pfi dokonalé izolaci se napdji napétim do 1 kV, aby

nevznikl zkrat mezi piivody civky. V praxi se setkdvame spise s druhou variantou konstrukce.
[8] [20]
3.3.2 Kelimek tvoreny segmenty

Konstrukce sestava z kelimku a médiem chlazeného induktoru. Kelimek je pro zvyseni
ucinnosti tvofen ze segmentl nebo z dutych trubek. Tvary téchto segmentl jsou zobrazeny na
obr. 21. Pro konstrukci kelimku se vyuzivaji nemagnetické kovy. Piikladem jsou nerezova

ocel, hlinik a nejcastéji méd’ z divodu vysoké elektrické vodivosti. [17] [8] [20]

Ul ¢ 5 -

1-1,4mm
6mm
Obr. 21: Tvary segmentii studeného kelimku [20]

Rozméry trubek, segmentli a mezer mezi nimi jsou dle provedenych experimentti limitovany.
Mezi bloky je zapotiebi mit minimalni mezeru pro udrZeni taveniny uvniti kelimku. Zaroven
je tieba, aby vzdéalenost byla bezpecna pro napcti mezi sténami segmentu, které klesa
s rostouci teplotou a mnozstvim necistot. Mezera mezi bloky se zpravidla voli 1 mm, protoze
dosazeni mensich hodnot je technicky obtizné. U kruhového prifezu je hodnota 1 mm limitni,
u ostatnich segmentti je mozno mezeru zvysit az na 1,4 mm. Z mechanického hlediska se
tloustka stén voli 1,5 mm a §itka segmentu nad Smm z divodu tlaku chladiciho média. Pti
téchto rozmérech je zaroven zajiSténo i dostatecné chlazeni. V praxi se b&zn€ pouzivaji
kelimky s n€kolika desitkami segmentli. Dle grafu se u¢innost ustali pfiblizné od 8 segmentl

(obr. 22). Konstruk¢ni usporadani kelimku je uvedeno na obr. 23. [17] [8] [20]
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n AN
0,95
] ] ] ] ] ] S
I I I I I I >
0 2 4 6 8 10 12 Pocet mezer

Obr. 23: Klasicky studeny kelimek tvoieny segmenty [18]

Pro ureni poctu segmentt pak 1ze vychazet ze vztahu [17]:

Td <7rd
b+1 6

n o~ (3.25)

Pti taveni kovil u tohoto provedeni kelimku dochazi ke snizeni tepelné ti€innosti, jelikoZ mezi

vnitinim povrchem kelimku a taveninou vznika elektricky kontakt. Dle obr. 24 je patrné, Ze
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magnetické pole prochdzi mezerami segmentti a budi elektricky proud, ktery se uzavira ptes
obvod segmentl a mezery, kterych se dotyka vsazka. Pro taveni kovt ve studeném kelimku je
nejvyhodnéj$i pouziti izolantu, nebot pronikdni magnetického pole do taveniny je
rovnomérné a je zvySena U¢innost zatizeni. Obr. 24b zobrazuje konstrukci s tenkou izolaéni
vrstvou Al;O3; nebo ZrO,, kde se proud uzavira taveninou a Vv jednotlivych segmentech. Diky
odizolovani se docili stejné intenzity ve vSech bodech na povrchu vsazky a tim i

k rovhomérnému ohievu. [17] [8] [20]

Obr. 24: Pronikani magnetického pole segmenty [17]

a) bez izolace, b) s izolaci, 1 — segment, 2 — tavenina, 3 — izola¢ni vrstva

Pii taveni materialti se Spatnou elektrickou vodivosti jako jsou oxidy kovu a skla se dosahuje
ucinnosti az 90%. Proces taveni je obdobny jako u taveni vodivych materiali, avSak nastavaji
zde potize s nastartovanim tavby. Nevodivé materialy nelze indukéné ohfivat z pokojové
teploty a je zapotiebi v zévislosti na daném materidlu zvolit feSeni pro uskutecnéni taveni.
Prvni moznosti je pfidani startovaciho materialu, od kterého se nasledné za¢ne tavit i vsazka.
Aby nedoslo k roztaveni veSkeré vsazky, je zapotiebi regulovat tavbu sniZovanim vykonu a
masivnim chlazenim kelimku. Startovaci materidl je zapotiebi volit dle fyzikalnich a
chemickych vlastnosti pro zabranéni kontaminace ve vsazce. Idealnim ptikladem je metalicky
zirkon. V ur¢itych ptipadech je pouzit i material, ktery mize negativné ovlivnit vsazku a poté
je zapotiebi vkladat minimalni mnozstvi startovaciho materialu, pfipadné ho po nastartovani
tavby odstranit. Druhou moznosti pro nastartovani tavby je ohfat vsazku pomoci jiného zdroje
tepla, naptiklad plynového hotéku, elektrického oblouku ¢i laserového paprsku na takovou
teplotu, pii které se zvysi elektrickd vodivost vsazky na potfebnou hodnotu pro jeji taveni

elektromagnetickou indukeci. [17] [8] [20]
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4 Zhodnoceni procesu tavby metodou studeného kelimku

Metoda taveni ve studeném kelimku je relativné mladd a podléhd neustalému vyvoji a
zdokonalovani. Pfes nckteré nesporné vyhody (dosahovéani velmi vysokych teplot, vysoké
Cistoty vysledného produktu, atd.) existuji stale i urcitd uskali, s nimiz se potykaji v fadé
vyzkumnych pracovist po celém svété (Rusko, Némecko, USA, Japonsko, Cina a dalsi).
Vyvstavaji zde piedev§im otazky technické, energetické, ekologické a ekonomické povahy.

Hodnoceni technologie ISM je tedy mozno provadét dle uvedenych hledisek viz obr. 25.

V této kapitole jsou V jednotlivych bodech rozebrany pfednosti a nevyhody taveni materiala

ve studeném kelimku z dostupné literatury [1] [23] [20] [8] [24] [16] [17] [15] [25] [26] [10].

4.1 Vyhody ISM

e Kli¢ovou piednosti tohoto zptisobu taveni je moznost dosahovat procesnich teplot nad
3000°C bez zasadnich omezeni. Tavit lze tedy materialy s vysokym bodem tani nejen
kovového, ale i oxidického ¢i keramického charakteru.

e Je zajisténa vysoka Cistota procesu, nebot vlivem intenzivniho chlazeni vsazka
nepiijde do styku s materidlem kelimku. Na sténach kelimku se vytvaii tenkd tuha
vrstva z vlastniho taveného materidlu - skull , kterd zabrani kontaminaci samotné
taveniny.

e Taveni probiha v riiznych atmosférach, které kladn€ ovlivituji pribéh procesu.
Nejcastéjsim piipadem je taveni ve vakuu nebo inertni atmosféfe, kdy nedochazi ke
zvySovani objemu kysliku ve zpracovavaném materialu. Soucasné odpada pouziti
nékterych nebezpecnych plyni.

e Béhem ohievu je vsazka roztavena vlivem elektromagnetického pole, ¢imz je
eliminovano pouZiti elektrod. Na rozdil od alternativniho obloukového taveni ve
vakuu, které vyzaduje pouziti elektrod, 1ze pii taveni ve studeném kelimku vyuZit
odrezky, desky, tfisky 1 dal§i formy vsazky. Toto zna¢né redukuje cenu vstupnich
surovin.

e Prostfednictvim elektrodynamickych sil dochazi k pohybu ¢éstic v taveném materialu.
Vsazka je tedy intenzivné promichévana v celém svém objemu; necistoty pfirozené
vyplouvaji k vnéjsimu povrchu taveniny, kde se odpaii nebo pfipoji k jiz existujici
krust¢ — skull. Timto zplGsobem je zajisténa moznost dosahnout supercistych

homogennich slitin.

25



Vysokoteplotni taveni materidlu ve studeném kelimku Nikola Zajacova

e Tato technologie je optimalni pro taveni elektricky nevodivych materialti z hlediska
elektrické ucinnosti, ktera u nich dosahuje az 90 %.

e Pii navrhu nového nebo pii optimalizaci jiz existujiciho zatizeni ISM lze uplatnit fadu
softwarovych nastroji zaloZzenych napiiklad na metod¢ koneénych prvka (ANSYS,
RILLFEM, MSC MARC, apod.). Simulovat Ize prakticky vSechny faze procesu taveni
— start a ustaleny stav taveni. Virtudlnim prototypingem lze Vv disledku docilit
vyznamnych Uspor.

e Spravnou volbou frekvence budiciho proudu a amplitudy lze vyraznym zpisobem
zefektivnit proces taveni.

e Metoda se vyuziva i pro Fizenou krystalizaci materialti. Proces taveni a krystalizace
probiha nepfetrzité, neni zapotiebi zadné obsluhy. Umoziiuje ve srovnani s jinymi
technologiemi vytvaret mnohem vétsi krystaly. Pii smérové krystalizaci pii teploté
2800°C Ize produkovat kristalove Cisty krystal, ktery predstavuje duplikat skutecného
diamantu. Je zndm pod obchodnim nazvem Zirkon a oproti pfirodnimu je cena
mnohokrét niZsi a je k dostani téméf v jakékoliv barve a sytosti.

e Proces dale umoziiuje snadnéjsi davkovani piisadovych materidll a legovani.
Naptiklad 1ze ptidavat material ptimo do taveniny, a to i pfi velkych objemech.

e Diky této metodé lze také zpracovavat radioaktivni odpady — ukladanim do
keramickych nebo skelnych matric, ve kterych mutze byt bezpecéné skladovan
Vv hlubinnych uloZistich az nékolik tisic let.

e Pokud je proces ISM provadén ve vakuu, dochazi k samovolnému odplynéni kovové
vsazky a vypateni necistot s nizkym tlakem par. Vysledkem jsou kvalitni odlitky bez
bublin.

e Intenzivni michani zpasobené elektromagnetickym polem napomaha taveni slozek
s vysokym bodem tani a také homogenizaci taveniny. Vysledkem je rychlejsi doba
taveni, lepsi zatékavost pfi liti do formy a vyssi kvalita vyrobk.

e Absence keramického kelimku snizuje mnozstvi odstavek z diivodu vymény kelimku,
¢imz se zvysuje produktivita pece.

e Pii taveni slitin, jejichz slozky maji vysoky tlak par, je mozné ISM provadét v inertni
atmosfére pii tlaku, ktery zcela eliminuje nebo snizuje materialové ztraty.

e Touto metodou lze zkoumat vlastnosti tavenych materiald na bazi oxidu uranu,
zirkonu a Zzeleza, které by vznikly pifi havariich v aktivnich zonach atomovych

elektraren.
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e [SM metoda se osvédcila pii hromadné vyrobé titanovych odlitkii. Vodou chlazeny
kelimek snese Casto vice nez 10000 licich cykld. Byla potvrzena i zivotnost kelimku
vice nez 100000 cykla.

e Vporovnani s jinymi technologiemi nedochédzi k tak vyraznym emisim hluku do
okoli.

e Lze odlévat mensi objemy taveniny, tenkosténné a tvarové slozité odlitky.

e Pii vysokych teplotach Ize zkoumat chemické reakce v taveném materialu.

4.2 Nevyhody ISM

e Kelimek neni vhodné vyuzivat pro taveni materidlii S nizkym mérnym odporem jako
je mé&d’ nebo hlinik, protoze G¢innost prenosu energie klesa s rostouci konduktivitou
kowvu.

e Pfi taveni elektricky nevodivych materiall je zapotiebi pouzit startovaci metodu napft.
pfimym ohfevem povrchu taveniny pomoci hofakd. Vytvofena krusta snizuje sice
ztraty salanim, ale technologie je pomérné ¢asoveé narocna, vznika nebezpeci zatuhnuti
taveniny nebo predcasnd krystalizace. Proces je zapotiebi velice peclivé kontrolovat.
Z hlediska ekologického muze dojit k chemické reakci mezi vsazkou a plamenem.

e Zenergetického hlediska dochazi K teplotnim zménam béhem procesu taveni. Aby
vsdzka nezatuhla, je zapotiebi kompenzovat tepelné ztraty v kelimku a segmentech.
Dle zahrani¢nich meéfeni neni nutné zapocitdvat ztraty v kelimku, pouze ztraty
vznikajici z povrchu taveniny salanim. Dle velikosti kelimku se odviji tepelné ztraty,
nicméng v porovnani s klasickym indukénim tavenim nevodivych materialti, dosahuji
mensSich hodnot, obecné do 40%.

e V porovnani taveni s keramickym kelimkem jsou pece se studenym kelimkem velice
energeticky narocné. Je zapotiebi pfiblizn€ 2x vice elektrické energie pro roztaveni
stejného mnozstvi materialu.

e Vysoké pofizovaci naklady na tavici pece, zavedeni technologie, udrzba b&éhem

procesu.

vvvvvv

vV _ 7

lichobéznikli nez vyroba studeného kelimku sklddaného z trubek. Nejnarocnéjsi je pak
vyroba kelimku s integrovanym induktorem.
e Pro zvySeni u¢innosti je zapotiebi nanaset izolac¢ni vrstvy pomoci Al,O3 nebo ZrO; na

kazdy segment zvIast.
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Pokud je tato metoda vyuzivéana pro taveni reaktivnich materiali, je nezbytné nutné
zhodnotit napi. zavedeni ochranné atmosféry nebo vhodné formy na liti.

Pii nekontrolovaném piivodu vykonu do vsazky hrozi prorazeni krusty, explozi a pii
poskozeni kelimku také k uniku roztaven¢ho materidlu do okolniho prostiedi.
K tomuto jevu miize dojit pfi taveni nevodivych i vodivych materiald. Piikladem je
taveni TiAl, kde by zvySené mnozstvi Al zpusobilo pfi roztavovani vysoky tlak
S moznosti exploze.

Je nutné velice intenzivné chladit kelimek, coz vede k velké spotfebé chladiciho
média.

Vzhledem ke komplexnosti déji uplatiiujicich se pii této technologii, jsou numerické
simulace naro¢né jednak z hlediska ptipravy samotného modelu zafizeni a soucasné
jsou kladeny vysoké naroky na vypocetni vykon. V extrémnich piipadech jsou

vyuzivany pocitacové clustery slouzici k paralelnim vypoctim na vice pocitacich.

4 N\

Ekonomické pozadavky

Pofizovaci naklady
Naklady na vyrobu
Know-how
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Energetické pozadavky % Ekologické pozadavky
Elektricka ucinnost Odpad
Tepelna ucinnost Emise
Energeticka bilance <> Zatez pro sit’
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Obr. 25: Provazanost hodnoticich Kkritérii
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5 Taveni elektricky nevodivych materiala

Nejcastéji se tavenim ve studeném kelimku zpracovévaji materidly se Spatnou elektrickou
vodivosti, jako jsou keramiky, skla a oxidy. Pii pokojové teploté vykazuji velmi malé
elektrické konduktivity, priblizng 10™? — 102 S/m a je proto nutné zavést startovaci proces.
Pii taveni elektricky nevodivych materidlii je tfeba dbat na sprdvné urceni parametrt.
Kli¢ovymi vlastnostmi jsou zavislost elektrického odporu na teploté (obr. 26) a pouziti
optimalni frekvence. V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty elektrického odporu vybranych
nevodivych materidlli v pevném a roztaveném stavu a vhodny kmitocet. Induk¢éni taveni je
provadeéno pii teplotach 2000°C - 3000°C. Elektricky odpor u taveného materialu je podstatné

niz8i nez u materialu v pevném skupenstvi. [16] [17]

BeO MgO

log p AlL,O
[Qm] Ca203
6 F Zz(())x
" tho, 2102 Ti02
4 b,
2 -
0 -
. }
e ()
Fe;05 Ferity ol '
—4 1 Wi 1 1 1
800 1200 1600 2000 2400 T PE]

Obr. 26: Zavislost mérného odporu na teploté [16]

Tab. 3 — Hodnoty elektrického odporu a kmitoéet nevodivych materiali [16]

Material Skupenstvi Teplota [°C] Elektricky odpor | Kmitocet [KHZ]
[Q.cm]
Al,0; pevné 1875 2,210 6,6 - 10
Al,0; tavenina 2200 1-10" 300
Y0, pevné 1500 3-10" 90 - 10°
Y05 tavenina 2430 5107 150
Zr0, pevné 2000 1 3-10°
NaCl tavenina 800 33-10" 990
NaF tavenina 1200 1,9-10* 570
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Pro zvyseni energie stfidavého elektromagnetického pole v nevodivych materidlech je

zapotiebi velmi vysoka frekvence, kterou Ize urcit ze vztahu (5.1)

p
fmin 2 3" 10° W [Hz] . (5.1)

Ze vztahu plyne, Ze minimalni frekvence pro ohfev vsazky o praméru 10 cm pii taveni oxidu
zirkonu s rezistivitou 1 Q.cm bude 300MHz. V praxi kmito¢et pro indukéni ohiev piekroci
velmi zfidkakdy hodnotu 10MHz. Je tedy zapotiebi nejdfive materidl zahtdt na takovou
teplotu, pfi které se snizi hodnota elektrického odporu materialu. Toho lze dosdhnout nékolika

zpusoby. [16] [17]

5.1 Proces taveni

Taveni elektricky nevodivych materidlli metodou studené¢ho kelimku je velice sloZité a je
zapotiebi kontrolovat veSkeré etapy procesu. Klicovou fazi tavby je startovaci proces
prostfednictvim  urCitého zdroje tepla, v dalsi fazi se do taveniny absorbujici
elektromagnetické pole piidavaji smési k dosazeni pozadovaného objemu materidlu a
Vv posledni fazi je tavenina udrZovana dostate¢nou dobu v rovnovazném stavu pro dokonceni

celého procesu. [16] [17]

Jak jiz bylo zminéno, je tfeba dbat na chemickou cistotu materidlu a jakym zptisobem bude

teplo ptivadéno, zda pouze do urcité oblasti nebo do celého objemu.
5.1.1 Objemovy ohiev

U tohoto zpiisobu je vsazka ohfivana v celém objemu, je zde zanedban vliv chlazenych stén
kelimku a tim dochazi k vyssi elektrické G¢innosti v porovnani s povrchovym ohfevem. [16]

[17]

Nejpouzivangj§i zplisob pro nastartovani tavby spociva v pfidani materidlu, ktery lze za
urcitych podminek pomoci elektromagnetické indukce roztavit, viz obr. 27. Aplikace je
vhodna pro taveni Al,03, ZrO,, Y203 atd. Pti pouziti Al,03 je na povrch vsazky vlozeno malé
mnozstvi hliniku ve formé dratkli, granuli nebo prasku, pro omezeni tepelnych ztrat je poté
material zasypan vrstvou oxidu. Kousky kovu béhem taveni reaguji s kyslikem a pfi urcité
teploté dojde ke vzplanuti. Timto zplisobem muze dojit ke kontaminaci vsazky a je proto
velice dulezité volit pfidavné materidly dle fyzikdlnich a chemickych vlastnosti. Pfi taveni
Zr0,, kde je jako startovaci materidl pouzit metalicky zirkon, neni vsdzka negativné

ovlivitovana. Pokud je do taveniny pfidano vétSi mnozstvi ptidavného kovu, nez je povolena
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hranice, dochézi vlivem elektromagnetického pole k roztaveni celé vsazky, az na vrstvu, ktera
pfiléha k chlazenym sténam kelimku. Stanoveni mnozstvi ptidavaného kovu pro ohfev

daného objemu taveniny Vy lze vyuzit vzorec [16] [17]:

g=2-Vr [kg] . (5.2)

Pro nejéastéji vyuzivané kovy je dle tab. 4 uvedena mérna hmotnost.

Tab. 4 — Mérna hmotnost kovi [16]

Material Titan Hlinik Zirkon Chrom Berylium Ytrium | Skandium

Z[kg/m¥ | 550 480 1150 1220 420 985 515

Pro snizeni energetickych ztrat je dualezité, aby Cas oxidace kovu byl co nejkratsi. Dobu
vzplanuti ovliviiuje velikost a plocha ¢astic pfidavaného materidlu do taveniny. Touto
metodou neni moZné tavit zarupevné oxidy kovil alkalickych zemin, napt. Mg, Ca, Ba, Sr,
apod. Tyto materialy maji niz$i hodnotu teploty vzniceni par nez bod tani jejich oxidu. [16]
[17]

Dal$im mozZznym zptisobem objemového ohfevu je zavedenim elektricky vodivého télesa do
vsazky, které je indukéné ohfivano elektromagnetickym polem civky, viz obr. 28. Tento
zpusob metody se vyuziva ptrevazné pii taveni skel nebo YBCO. Piikladem mohou byt
grafitové, karbonové nebo iridiové krouzky umisténé na povrchu taveniny pro zahtati
taveniny. Po dosaZeni potfebného elektrického odporu je krouzek vyjmut. Méné vyuzivanym

ptipadem je zavedeni télesa z zZarupevného kovu, napt. wolframu, molybdenu. [16] [17]

Obr. 27: Startovaci metoda s elektricky vodivym Obr. 28: Startovaci proces s grafitovym krouzkem
materialem [18] [18]
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5.1.2 Povrchovy ohrev

Pomoci tohoto zpiisobu lze ohfev provést na hornim povrchu vsazky, kterd neni v pfimém
kontaktu se studenym kelimkem. Ur¢itou ¢ast vsazky lze tedy roztavit jinym zdrojem tepla.
[8]

Pro tavbu skel je nejcastéji vyuzivanym zdrojem plazmovy hoidk. Plazma je elektricky
vodivy plyn slozeny z iontli a elektrontl, ktery vznikd odtrzenim elektronti z obalu atomu
plyni, ¢i ionizaci. Jedna se o nejrozsifenéjsi formu latky a nejpouzivanéjSimi typy plyna pfi
této technologii mtizou byt argon, dusik, smés argonu a vodiku nebo smés kysliku a vzduchu.
Princip plazmového hotaku spociva v pfeméné elektrické energie na tepelnou energii
usmérnéného proudu plazmatem. Elektricky oblouk, ktery pfi reakci vznikne lze stabilizovat
plynem nebo vodou. Pro ohfev elektricky nevodivych materidld se vyuziva hotédk s tzv.
netransferovanym obloukem. Hofeni oblouku probiha pomoci elektrody a vystupni trysky.
Pro taveni vodivych materialii je zaveden hotfdk s transferovanym obloukem, ktery vznika
mezi vnitini elektrodou a ohfivanym materidlem. Pfi tomto zptisobu ohfevu vSak mize dojit

ke kontaminaci vsazky. [27]

Dal$i moznost povrchové ohfevu je vyuziti laserového paprsku. Princip laseru spociva na
zaklad¢ indukované emise, kterd je vyvoldna dopadem zareni na atom prvku. Elektron
obihajici kolem jadra pfijme energii a vystoupd vys na obéznou drahu. Diky rovnovaze sil
Vv atomu je elektron vracen zpét na svou obéznou drdhu a vyzaii piijatou energii do prostoru.
Existuji tfi zékladni typy lasert — plynové, pevnolatkové a polovodi¢ové lasery. Paprsek u
plynovych laserti vznikd v plynném prostfedi, nejcastéji jsou to helium, argon nebo neon.
V ptipadé pevnolatkovych laserGi je aktivnim prosttedim homogenni krystal s pfimési
cizorodé latky. Zatim nejnovéjsi skupinou jsou polovodi¢ové lasery, znamé jako laserové

diody, pracujici na principu PN pfechodu. [27]

Prvotni ohfev lze provést také pomoci plynovych hotdki, které nevyluCuji moznost
kontaminace vlivem vzdjemného plsobeni taveného materialu a vzniklych spalin, coz ma
negativni vliv na Cistotu a kvalitu vysledného produktu. Dalsi nevyhodou je velka rychlost

proudéni zptisobena plamenem v piipadé€ pouziti praskové vsazky. [27]

Za urcitych okolnosti 1ze vyuzit také elektricky oblouk, ktery je umistén bud’ nad povrchem

vsazky, nebo pfimo v taveném materialu.
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5.1.3 Faze taveni nevodivych materialii ve studeném kelimku

e Ohfev taveniny pomoci startovaci metody
e Roztaveni materiall a vytvoreni tuhé krusty skull

e Tuhnuti nebo krystalizace taveniny

Mozné zpisoby pro nastartovani taveniny byly jiz zminény v kap. 5.1.1. a 5.1.2. S ohledem

na vlastnosti taven¢ho materidlu a pozadavky na vysledny produkt Ize zvolit optimalni feSeni.

Taveni oxidd probiha ve vzduchu, pfi taveni je vlivem intenzivniho chlazeni mezi kelimkem a
krustou vytvofena tuhd, tenka krusta skull. Je tedy zapotiebi nejen kelimek chladit, ale také
regulovat vykon, ktery je piendSen do vsazky. Vlivem skin-efektu jsou vifivé proudy
V tavening vytlatovany smérem k vytvotené krusté¢ a tim nasledné nastdva zvyseni teploty
taveniny v této oblasti a vySSi vodivosti. Béhem taveni dochazi vlivem vifeni taveniny
k homogenizaci vsazky. Vifeni taveniny popisuje Lorenztova a Archimédova sila. Je nutné
kompenzovat piedevsim ztraty vedenim a ztraty salanim, jinak by mohlo dojit k zatuhnuti

taveniny. Vykon, ktery se v kelimku musi pfenést z induktoru do taveniny, plati dle (5.3). [15]

_ dQ; (5.3)

kde
P, =P, +Py+ Prgq

Vykon zahrnuje energii (Q2), ktera je zapotiebi pro zménu z vychozi teploty na teplotu taveni
materialu a na zménu skupenstvi z pevného na kapalné, ztraty vedenim do stén (P,) a dna

kelimku (Pp) a ztraty salanim z povrchu taveniny (Prag). [15]

Tepelné ztraty do dna kelimku lze zanedbat diky dokonalé izolaci dna a zohlednime pouze

ztraty vedenim do stén kelimku [15]:

Tepelné ztraty z povrchu taveniny [15]:

T
Praa = Zd%SOG(T; - Té) . (5.5)

Hodnota q,, predstavuje mérné tepelné ztraty, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, d,

priamér kelimku, h, vyska kelimku a g, je soucinitel emisivity.
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Pti taveni oxidl se na povrchu taveniny vlivem piidavného materiali miize vytvoftit krusta,
ktera zabranuje moznosti dal$iho pfidani materialu. Jednou z moznosti odstranéni tuhé vrstvy

je pomoci keramickych ty¢i. [15]

Pokud je povrch vsazky pokryt krustou, nedochazi k intenzivnimu odpafovani kontaminaci.
Odparovani kontaminaci je jeden z kladnych faktort této technologie. Pokud je vsazka tavena
bez speciadlni atmosféry, je mozné redukovat nezadouci piimési, napt. siru, dusik, chlor,
alkalick¢ kovy a dalsi. Je zapotfebi kontrolovat rychlost odpafovani, ktera je zavisla
predevSim na teploté a tlaku par. Pokud by byla rychlost piili§ vysokd, doslo by ke ztraté
vzajemného puasobeni mezi civkou a taveninou, nasledné k zastaveni ohfevu a zahdjeni

procesu krystalizace. [15] [16] [17]

Pokud je vsazka roztavena a docili se poZzadovanych hodnot, nasleduje dalsi faze ochlazovani.
Probiha bud’ okamzitym odpojenim od zdroje, nebo je postupné v n€kolika krocich sniZovano
napéti. Po odpojeni generatoru nasleduje posledni faze — krystalizace nebo tuhnuti. Na
zaklad¢ pomalého tuhnuti smérem od stén kelimku do vnitiku dochéazi k vytvoreni sklenéné
kompozice. Proces spontanni krystalizace nastava u polykrystalickych ingoti a mezi
nejpouzivanéj$i metody krystalizace patfi metoda smérového tuhnuti a Czochralského

metoda. [15] [16] [17]
5.1.4 Metoda smérové tuhnuti

Pro ziskani vysoce kvalitnich krystalll se vyuZziva princip tzv. smérového tuhnuti, ktery byl
Vv poloviné 80. let minulého stoleti patentovan spolecnosti Siliconsultant v provedeni pro
kifemik. Pro piipravu kfemikovych ingoti ma tato metoda vys$i produktivitu avSak
nevyhodou je obecné mensi velikosti zrn z diitvodu rychlého chladnuti taveniny. Nicméné
nejvetsi prednosti této technologie je dokonald Cistota vyslednych krystall. V zafizenich
instalovanych v Evropé a Japonsku byly pfipraveny kifemikové ingoty o vaze vice jak 40 kg a
prifezu 35x35 cm. Velikost vysledného krystalového produktu zavisi predev§im na rychlosti
ochlazovani taveniny. Pro vyS$i u¢innost chlazeni je zapotiebi ptfidavat dalsi topna zafizeni,

jelikoZz tato metoda ma omezenou schopnost regulace teploty zménou vykonu generatoru. [28]

Na obr. 29 je zobrazen velmi jednoduchy princip této metody. Studeny kelimek se vsazkou je
snizen proti poloze civky, ¢imZz dochazi k chlazeni spodni vrstvy taveniny a nasledné

krystalizaci.

34



Vysokoteplotni taveni materidlu ve studeném kelimku Nikola Zajacova
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Obr. 29: Princip smérového tuhnuti [28]

5.1.5 Czochralského metoda

Roku 1918 byla objevena metoda pfipravy monokrystald kiemiku z vlastni taveniny, tzv.
Czochralského metoda. Pied samotnou vyrobou monokrystalu kiemiku je nutné pfipravit

polykrystalicky kifemik fadové Cistoty ppm (parts per million). [29]

Zpracovani polykrystalického kifemiku na monokrystalicky probihd v zafizenich, ktera se

nazyvaji ,.tazicky* (puller). [29]

1 Ptivod argonu
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Obr. 30: Priifez zafizeni [29] Obr. 31: Dolni priifez zafizeni [29]
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Zatizeni sestava z kifemenného kelimku, jehoz teplota tani prevySuje teplotu tani kiemiku a
také teplotu topného télesa (2000°C). Pii téchto teplotich bohuzel dochazi k deformaci
kelimku, proto je nezbytné podepfit jej grafitovym kelimkem. Dalsi jednotkou zafizeni je

systém piivodu a odvodu inertni atmosféry (argon). [29]

Mechanizmus umoznujici posuv a rotaci krystalu (i kelimku) je zajistén htideli nebo lankem.
Rychlost posuvu a rotace ma napi. vliv na vznik defektd v monokrystalu kiemiku. Posuv
kelimku je zaji$tén grafitovou stopkou. Dulezitou Casti zafizeni je topna ¢ast, ktera se sklada z
grafitového topného télesa, grafitového kelimku a déle z grafitovych izolaci slouzicich k

soustfedéni co nejvétsiho mnozstvi privadéného tepla do taveniny. [29]

5.1.6 Analyticky vypocet taveni nevodivého materialu ZrO; v ustileném stavu

Pti redlném vypoctu indukcnich tavicich zafizeni je aplikace elektromagnetickych vztaht
vV nekone¢éné dlouhém systému velice problematicka. Realné se kone¢nym hodnotam blizi
vice propocet v kratkém systému. Pomoci nahradniho schéma z obr. 32 pro induktor s jednim
zavitem, lze dle vzorci spocitat hodnoty pro optimalni taveni. V obvodu neni zahrnuta
impedance studeného kelimku a uvazujeme rovnobéznost silo¢ar magnetického pole uvnitt

kelimku s osou kelimku. [15]

| R, X
1 1
Oo=—| —
Re
Ul
Xe
o-

Obr. 32: Nahradni obvod [15]

Pro vypocet nahradniho obvodu provedeme navrh studeného kelimku podle obr. 33, ktery je

mozny uplatnit v praxi. Rozméry kelimku jsou uvedeny v tab. 5.
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Obr. 33: Navrh studeného kelimku
Tab. 5 — Parametry kelimku
Priamér Vnitini primér Vyska Vyska Tloust'’ka stény | Vnéjsi primér
induktoru kelimku induktoru taveniny plechu trubek
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
11,3 7,5 18 4 0,3 15

Tavenym materialem bude nevodivy material — ZrO,. V tab. 6 jsou uvedeny hodnoty
vlastnosti materiald, které jsou jiz provéfené z méfeni na Institutu elektrotepelnych procest

v Rusku - Petrohradu.

Tab. 6 — Hodnoty pro ZrO,

Veli¢ina Qw [W/em?] Qrag [W/CM?] g [-] T [°C] p [Q-cm]
Popis Meérné tepelné Meémé tepelné | Soucinitel Teplota Mérmy odpor
ztraty do stén ztraty z povrchu | emisivity | Vv ustileném pii dané
taveniny stavu teploté
ZrO,; 90 73 0,8 2750 0,01

37




Vysokoteplotni taveni materidlu ve studeném kelimku Nikola Zajacova

Vypocet optimalniho kmitoctu
Optimalni kmitocet pfi dosazeni mérného odporu, permeability a vnitiniho praméru kelimku

bude dle vztahu [15]:

p
u: dl%el

f=36" 108< ) =64 [kHz] . (5.6)

Vypocet hloubky vniku naindukovanych proudii

Po dosazeni mérného odporu, permeability a optimalni frekvence pro material ZrO, je

hloubka vniku naindukovanych proudt do taveniny [15]:

p
a=>5030 [—= 1,998 [cm] . 5.7
/# 7 [cm] .7

Vypocet optimdlniho argumentu cylindrické funkce

a

Xy =

=2654 [1 - (8)

Vypocet mnoZstvi startovaciho materialu ZrO,

Optimalni rozmezi objemu startovaciho materialu pro kelimky, které maji primér < 20 cm

plati [15]:

Ve = (0,08 = 0,04)d3,, = (33,75 + 16,875)  [cm’] . (5.9)

Z této hodnoty je mozné spocitat optimalni mnozstvi k taveni [15]:

Mume = 0,5463 - (0,08 + 0,04)d3,, = (18,438 +9,219) [g] . (5.10)

Vypocet vykonu do taveniny
V ustaleném stavu plati, Ze
P,=P, =P, +Py+ Py =11,701 [kW] . (5.11)

P, — pfenaSeny vykon do taveniny, P — celkové ztraty, Py — ztraty do stén kelimku, P, —

ztraty dnem (diky dokonalé izolaci jsou zanedbany), Pyaq — ztraty salanim [15]
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Po dosazeni hodnot do (5.12) pro vypocet ztrat vedenim tepla sténou kelimku a do vzorce pro
vypocet tepelnych ztrat salanim je potiebny vykon [15]:
By = 1" dye; * hyer - qw = 8,478 [kw] (5.12)
/[
Praa = 7k 20 0T =T = 3,223 [KW] 543

Parametr o je Stefan-Boltzmannova konstanta, o = 5,67 - 10~8 [W/m?K*]

Vypocet ekvivalentni impedance

Po dosazeni priméru induktoru a tloustky stény induktoru je korekéni soucinitel induktoru
[15]:
1

k1 = ) S = 0,753 [_]
1+722[0,515 + 0,218(7—)**%]
ind

ind

U

(5.14)

=

Rozptylova reaktance Xy a rozptylova reaktance ve vzduchové mezefe mezi induktorem a

kelimkem Xy, plati dle vztaht [15]:

d?
Xip = wuon nd _ 2815 [Q] (5.15)
ind
klhind ’
Xo = Xjg——— = 2,546 [Q] 5.16
"7 1 g = e 10
Sm = 7 [ding = (dier + 25e1)?] = 0,001369  [m?] (5.17)
Xs = @y —— = 0,00173 [Q (5.18)
ind

Vypocet odpori a reaktanci induktoru [15]

nzndind
Ry~ X, ~ —™ —000428 [Q] , (5.19)
! Y7 ghinavias
n?mx? ,
R, = 2 A(x,) = 4,0917 [Q] (5.20)
Y2hker
__ nPnx3 _ ]
X, = =22 B(x) = 2,2005 [Q] (521)

39



Vysokoteplotni taveni materidlu ve studeném kelimku Nikola Zajacova

X§
R2+(Xp+Xm+Xo)?

Pk = = 0,1646 [-] (5.22)

Pk vyjadiuje transformacni pomér mezi dvéma indukéné svazanymi obvody

RZ2 + (X, + X,,,)?
Xe=X1+X21=X1+pk2[Xs+Xz+ 2+ ; m) =1,7667 [Q], (523)
0

Re = Rl + R21 = Rl + pl%RZ = 0,1151 [Q] y (524)

Z, = /Rez +X,% =1,77044 [Q] . (5.25)

Vypocet proudu, napéti, ucinnosti, piikonu, zddanlivého vykonu a uiéiniku [15]

I = p,gfez = 1274 [A] (5.26)
U =2Z,"1, = 2256 [V] : (5.27)
= 2 =96,3 O 529)
P, = 7’:—2 = 186,915 kW] (5.29)
S, =Uyl, =2874 [kVA] (5.30)
cospq = z—i = I;—: =0,065 [-] : (5.31)
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5.1.7 Taveni ZrO-

Proces taveni ve studeném kelimku byl vyvinut v
Lbedévoveé fyzikalnim institutu v Moskveé pro
vyrobu umélého kubického zirkonu. Protoze bod
tani zirkonového prasku je vysoce nad 2000°C,
nelze jej tavit v zadném z konvencnich zarupevnych
kelimk. Vyslednym produktem je synteticky
diamant, ktery vznikd postupem zonové krystalizace
pti 2800°C. Ve Sperkatfském primyslu pod nazvem
Zirkon slouzi jako nahrazka pravych diamantd. [24]

[30]

PraSek  oxidu zirtkonu je ohfdt pomoci
vysokofrekvenéni indukce a dale zvolna ochlazovan.
Vnéjsi stény zafizeni jsou vodou chlazené, aby
nedoslo k roztaveni civky. Zaroven je takto chlazen
také vnéjsi povrch oxidu zirkonu, ¢imz je zajiStén
vysledny tvar odlitku. [30]

Vzhledem k tomu, ze oxid zirkoniCity v tuhé fazi
nevede elektrickou energii, je nutné na zacatku
procesu do podavace umistit ¢ast kovového zirkonu.
Jakmile dojde k jeho roztaveni, zoxiduje a smisi se
s oxidem zirkoni€itym, ¢imz se tento stane vodivym

a muze dojit k ohfevu pomoci indukce. [30]

Kdyz je oxid zirkoniCity roztaven zevnitt (avSak ne
zcela, nebot’ vnéjsi povrch je nutno zachovat tuhy),
je snizena amplituda VF indukéni civky a pfi
procesu chladnuti taveniny se vytvaii krystaly. Za
béZznych podminek krystalizuje oxid zirkonicity
Vv jednoklonné soustavé. Pro dosazeni krychlové
krystalografické struktury je nutné ptidat stabiliza¢ni
¢inidla, jako hofi¢ik, vapnik nebo oxid yttria, stejné

jako dalsi barvici pfimeési. [30]
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Kubicky zirkon byvéa vétSinou bez vnitinich vad, ackoliv obcas se vyskytnou bubliny,
castecné nebo zcela zaplnény oxidem zirkonu. Existuje mnoho vyrobcti kubického zirkonu
jako napi. Ceres Corporation (Massachusetts, US), Singh Industries (New Jersey, US) a
Taiwan Crystal (Taiwan). [24]

Obr. 35: Tavenina ZrO, v ustaleném stavu [18] Obr. 36: Ingot ZrO, po vychladnuti [18]

6 Taveni elektricky vodivych materiali

Taveni ve studeném kelimku je vhodné pfedevsim pro taveni materiala se Spatnou elektrickou
vodivosti. Jsou zde vSak 1 moZnosti vyuZiti studeného kelimku pro taveni zarupevnych kovl a
jejich sloucenin, které maji vysoky bod taveni a klasické pece s keramickym kelimkem pfi
taveni selhavaji a vsazku kontaminuji. V tab. 7 jsou uvedeny nejvice vyuzivané Zarupevné

materialy a jejich slouceniny. [15] [16] [17]

Tab. 7 — Bod taveni Zarupevnych kovii

Material Bod Oxidy Karbidy Boridy Nitridy Silicidy Sulfidy
taveni
Titan 1725 1840 3140 2980 2950 1540 2000
Kiemik 1414 1728 2400 - 1900 - 1000
Wolfram 3410 1470 2870 2600 - 2165 1100
Molybden 2625 - 2690 2100 - 2100 1180
Zirkon 1830 2700 3530 3000 2980 1700 2050

Pii taveni elektricky vodivych materidli neni zahajen startovaci proces, jelikoZ materialy
dosahuji dostatecné velké konduktivity a neni zapotiebi k ohfevu tak vysokych frekvenci jako

u elektricky nevodivych materialti. Kmitocet se pohybuje v rozmezi 10 — 30 kHz. [15] [8]
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6.1 Taveni titanu

V soucasnosti je nejvice zkoumanym prvkem titan a jeho slouceniny. Titan lze diky svym
vyjimecnym vlastnostem pouzit v aplikacich, kde jiné kovy selhavaji. Napftiklad v leteckém
prumyslu, automobilovém prumyslu, 1ékafském primyslu a vysoce unosnych konstrukcich,
diky jeho vysokému poméru pevnosti vuci hmotnosti. Vzhledem k jeho odolnosti vuci
korozivnim prostfedim je téz vyuzivan v chemickém primyslu. Kov rychle vytvaii stabilni
vrstvu oxidu v oxidac¢nich a neutralnich vodnych roztocich a je téméf imunni proti kyselinam

dusiku, chléru a halidovym solim. [10]

Navzdory témto vlastnostem je aplikace titanu mnohdy limitovana jeho relativné vysokou
cenou. Titanové odlitky jsou naptiklad nékolikrat drazsi nez odlitky z nerezové oceli. Cenu
ovliviiuje hned nekolik faktort [10]:

e Titan snadno reaguje s kyslikem a dusikem a jeho taveni, liti i chlazeni musi probihat
ve vakuu, ptipadné v jinych inertnich atmosférach

e Titan je nutné odlévat do drahych nereaktivnich forem (nejcastéji slouceniny zirkonia,
thoria a ytria)

e Recyklace titanu je obtizna

e Liti titanu Casto vyzaduje naro¢né opravy a zdokonalovani odlitkt

Taveni ve studeném kelimku minimalizuje tyto nevyhody. Proces nabizi mnoho vyhod pfi liti
titanu metodou vytavitelného modelu, jako naptiklad zkraceni doby cyklu v porovnani
s klasickym indukénim tavenim ve vakuu. Vyuziva vodou chlazeny médény kelimek, ¢imz
odstrafiuje kontaminaci spojenou s klasickym indukénim tavenim ve vakuu v keramickém
kelimku a zaroven umoznuje recyklaci Srotového kovu. Metoda ISM je atraktivni technologii

pro vyrobu §iroké Skaly nizkonakladovych titanovych odlitkti vysoké kvality. [10]

Vyroba forem pro liti titanu za pouziti metody vytavitelného modelu je obdobna jako u forem
pro odlitky ze slitin Zeleza. Kromé& nékterych diilezitych rozdili. V piipad¢ slitin Zeleza je pro
material forem pouzivan zirkon, oxidy kifemiku a hliniku. Vzhledem k vysoké afinité titanu ke
kysliku, nelze stejné zarupevné oxidy pouzit pro formy na liti titanu. Pouziti téchto material
vede Kk nezadoucimu stavu povrchu odlitki a jejich vysoké porozité. Zaroven dochazi
k vytvoteni ki‘chké hluboké vrstvy reaktantd, coZ zpusobuje obtizné obrabéni z divodu jejich
tvrdosti. Tato vrstva zaroven podnécuje vznik trhlin ve vysoce pevnych slitinach, jako napf.
Ti-6Al-4V. Formy pro liti ztracenym modelem musi byt vyrobeny z zarupevnych materiala

na bazi zirkonu, thoria a yttria. [10]
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Pevnost odlitkti je ovlivnéna obsahem kysliku v titanu — vyssi obsah kysliku zpisobuje vyssi
pevnost. Z tohoto diivodu je obsah kysliku v surovém materialu peclivé kontrolovan. Recyklat
s vysokym obsahem kysliku je michan s Cistym materidlem chudym na kyslik. Dale miize byt
pro zvyseni obsahu kysliku v taveniné snadno pfidan oxid titanicity. Takto lze docilit
opakovatelny obsah kysliku pro kazdé liti. [10]

Proces ISM dale umoziuje snadné€js$i davkovani ptisadovych materiala a legovani. Napiiklad
lze pridavat material pfimo do taveniny, a to i pfi velkych objemech. Soucasné Ize snadno
fidit davkovani pfimési S vysokym tlakem par, jako je napt. mangan. Kov je mozné udrzovat
roztaveny po del$i dobu, dokud nedojde ke kompletnimu roztaveni pfimési, jako napf. tantalu
nebo wolframu. [10]

Poté, co je roztaveny material nalit do formy (obr. 38), zlistane v kelimku tenka skofepina. Ta
muze byt rychle odstranéna, coz umoziuje relativné rychlou ptipravu pro taveni jiné slitiny.
Napt. po 40kg vsazce prumyslové Cistého titanu miize nasledovat taveni 40kg vsazky slitiny
Ti-6Al-4V a poté 40kg vsazky zirkonu s minimalni ¢asovou prodlevou a bez rizika vzajemné
kontaminace materiald. Tim ISM metoda zkracuje lici ¢asy. [10]

Obr. 37: Jednokomorova pec s odstiedivou lici Obr. 38: Liti vsazky z ISM pece do formy [10]
deskou pro 10 kg vsazku [10]

Vyhodou ISM pii liti titanu do ztraceného modelu je zejména moznost ziskani vysoce
kvalitnich odlitkli pfi nizkych nékladech. Snizeni nékladli je zpiisobeno zejména dvéma
faktory. Jednak je eliminovana draha vyroba tavnych elektrod a také je pro vsazku pouzit
levngj$i, dosud stale certifikovany materidl (z hlediska chemického sloZzeni). Porovnéni
vyrobnich dat pfi odlévani metodou ISM a VAR je uvedeno vtab. 8. Data pochazeji
Z dvouleté vyroby hlav golfovych holi ze slitiny Ti-6Al-4V ve slévarné na Taiwanu. [10]
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Tab. 8 — Porovnani metody ISM a VAR [10]

Metoda VAR ISM
Provoz dny/rok 230 230
Provoz hodiny/den 24 24

Provoz hodiny/rok 5520 5520
Dostupnost 82% 82%
Pramérny ¢as cyklu 7,75 minut 6 minut
Roztaveni/den 152,32 196,8
Roztaveni/rok 35,034 45,264
Spotieba materialu/rok 536,021 kg 339,480 kg
Néklady na taveni $15/kg $8,25/kg
Hmotnost elektrody 129 kg -

Zpétné vyuziti materialu 30% 40%
Vyuziti ¢istého materialu 70% 60%

Pocet elektrod 12 -
Hmotnost ¢istého | 10,71 kg 4,5 kg
materialu/cyklus

Hmotnost  zpétné  vyuzitého | 4,59 kg 3,0 kg
materialu/cyklus

Hmotnost ¢istého materialu/rok | 375,215 kg 203,688 kg
Hmotnost  zpétné  vyuzitého | 160,806 kg 135,792 kg
materialu/rok

Néklady na ¢isty material/rok $5 628 211 $1 680 426
Néklady na zpé&tn& vyuzity | $804 032 $407 376
material/rok

Celkové naklady na | $6 432 253 $2 087 802
material/rok

Néklady na material/cyklus $183,60 $46,13
Investi¢ni naklady $1 290 000 $1 100 000
Amortizace zafizeni 2 roky 2 roky
Investice na rok $696 600 $594 000
Celkové naklady/cyklus $203,48 $59,25
Pocet odlitkti/tavba 15 11

Vynos 85% 85%
Néklady/pocet odlitkl $15,96 $6,34
Mnozstvi odlitkti/rok 446,684 kg 423,218 kg
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Je patrné, ze ISM proces je vyhodnéjsi nez bézny VAR proces pro vysoké objemy produkce.
ISM proces je také vhodny pro vyrobu kritickych leteckych komponentl, stejné tak i
prototypovych odlitkt. [10]

Obr. 39: Odlitky z titanu vyrobené metodou ISM Obr. 40: Odlitek raketové trysky [31]
[10]

6.2 Pripadova studie taveni titanu metodou ISM

V této kapitole byla provedena studie moznosti modelovani fyzikalnich d&ji probihajicich pti
tavbé titanu za pouziti metody kone¢nych prvki (MKP). Metoda MKP se stala jednim
z nejzasadnéjSich vypocetnich prostiedkit v mnoha oblastech pfi vyvoji vyrobku, pfedevsim
ve strojirenském a elektrotechnickém pramyslu. Princip metody kone¢nych prvki spociva v
diskretizaci spojitého modelu do ur¢itého poétu prvki a je rozdélen na tii zakladni faze —

PreProcessing, Solution a PostProcessing. [32] [33]

Féze PreProcessingu zahrnuje vytvofeni CAD modelu, ktery mize byt jedno, dvou nebo
trojrozmérny. Jednotlivym ¢astem modelu se pfifadi materialové vlastnosti a nasledné probiha
diskretizace modelu, kde se nekone¢ny objem modelu nahradi koneénym poctem prvki.
V této fazi jsou také zavedeny okrajové podminky (napf. rovnobéZnost magnetickych tok,

neohrani¢enost okolniho prostoru) a zatizeni modelu (napéti, proud, proudova hustota).

Féaze Solution zahrnuje volbu analyzy (harmonicka, staticka, transientni) a feSi¢e pro dané

fyzikalni pole. [32] [33]

V posledni fazi PostProcessingu je provedeno kone¢né vyhodnoceni feSené¢ho zadani.
VétsSinou se jednd o grafické znézornéni dulezitych hodnot v navrzeném modelu (mapa

elektromagnetického pole, zavislost elektromagnetickych veli¢in na Case, teploté apod.).

Zakladni etapy procesu metody kone¢nych prvkt jsou naznaceny na obr. 41. [32] [33]
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Sestaveni Vlastnosti materialu, Zatizeni modelu Vyhodnoceni
geometrie modelu generovani sité

Obr. 41: Faze principu MKP [32]

Nasazenim metody konecnych prvkil Ize zasadné zkratit vyvojové casy od ptivodniho ndvrhu
ke konecnému vyrobku. Mezi dalsi pfednosti patfi snizené vyrobni néklady na zavedeni
vyroby, na konstruk¢éni cyklus, zvySena produktivita a kvalita kone¢nych produkti, inovace a

dal3i — obr. 42. [32] [34]

Rust nakladd na nutnou zménu

specifikace dodavka

Obr. 42: Faze vyrobku [34]

6.2.1 Numericky model

V ramci piipadové studie taveni titanu metodou ISM byl vytvofen numericky model zafizeni
v prosttedi programu ANSYS. PIn¢ parametricky model a nésledujici vypocty byly
generovany pomoci skriptu zaloZzeného na jazyce APDL, ktery je integrovan do programu

ANSYS.
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Uspotadani feSeného problému je patrné z obr. 43. Rozméry zafizeni byly shodné jako pfi

analytickém vypoctu parametrd pro taveni ZrO, — obr. 33, kap.5.1.6.

e

/ vzduch

vinuti civky
vsazka

chlazené

chlazené dno trubky/segmenty

\

Obr. 43: CAD model studeného kelimku

Samotny vypocet byl rozdélen na dvé etapy. Nejprve bylo nutné urcit rozlozeni
elektromagnetického pole prostfednictvim harmonické analyzy celého zatfizeni. Nésledné byly
vysledky nacteny do teplotné transientni tlohy a byl proveden vypocet rozloZeni teplot

V titanové vsazce v Case t = (0; 1200)s.

Pro harmonickou analyzu rozlozeni elektromagnetického pole byly pii diskretizaci modelu
pouzity elementy typu tetraedr — SOLID236. Velikost elementd a zadavané
elektromagnetické parametry pro jednotlivé casti zafizeni jsou shrnuty v tab. 9. Pro
zjednoduseni modelu byly uvazovany konstantni hodnoty elektrické permeability a rezistivity.
Velikost elektrické rezistivity pro méd’ a titan byly pro teploty dané okrajovymi podminkami

ulohy uréeny na zékladé vztahu:
p=po-(1+alt) |, (6.1)

kde p, je odpor materialu pfi pocateéni teploté, a je teplotni soucinitel elektrické rezistivity a
At je rozdil teplot.
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Tab. 9 — Parametry zadané pro elektromagnetickou harmonickou analyzu

cage | Velikost |  TePlotapro El. El. Proudové | Budici

JaFizeni elementu arame trﬁg. Permeabilita | Rezistivita hustota | frekvence
mml | PYEE [H/m] 2] [Am7] | [HZ]

Civka 5 20 1 - 5x10° 30000
Vséazka 5 1668 1 2,03x10° - -
Chlazené -8
trubky 2,5 80 1 2,2 x10 - -
Chlazené 8
dno 5 80 1 2,2 x10 - -
Okolni
vzduch 20 20 1 0 - -

Velikost proudové hustoty a budici frekvence byly odhadnuty na zaklad¢ dostupné literatury

(35) a slouzily pfedevsim ke spravnému odladéni numerického modelu. Samotna proudova

hustota by pii zvolenych rozmérech civky odpovidala napdjecimu proudu 9000A. Pro dalsi

vyzkum by tyto veli¢iny mohly byt diky parametrické povaze modelu snadno variovany tak,

aby bylo dosazeno optimalniho nastaveni. Vysledny zdiskretizovany model pii pohledu v fezu

je patrny z obr. 44.

Obr. 44: ZdisKkretizovany model studeného kelimku
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Obdobné¢ byl vytvoien i model pro teplotné tranzientni tlohu, kde bylo nutné pouzit elementy
typu tetraedr — SOLID90. Reseno bylo rozloZeni teplot na objemu odpovidajicim materidlu
vsazky, pficemz bylo zapotiebi stanovit predev§im koeficienty piestupu tepla a, dale hustotu

titanu p, tepelnou vodivost A a mérnou tepelnou kapacitu ¢ — tab. 10.

Tab. 10 — Materidlové parametry titanové vsazky pouZité pro zadani teplotné tranzientni vilohy

Odno [W/ mZK] Olyzduch [VV/ mzK] Ptitan [kg/ m3] Atitan [W/ (mK)] Ctitan [J/ kgK]

5000 13 6990 22 522

6.2.2 Vysledky numerickych analyz

V této kapitole jsou prostfednictvim obrdzkii prezentovany vysledky numerickych analyz
zafizeni pro taveni metodou studeného kelimku. ReSenim elektromagnetické harmonické
ulohy bylo ziskdno ptedevSim rozlozeni vektorovych veli¢in: proudové hustoty Jv a
elektromagnetické indukce B v jednotlivych ¢astech zafizeni v ustaleném stavu — obr. 45 az
obr. 49. Dale byla ziskana skalarni veli¢ina hustota Jouleovych ztrat Jy na télese vsazky — obr.
50.

<NAN

APR 30 201%Z

T de 27

[ L TAIEHDE
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Obr. 45: RozloZeni proudové hustoty v celém zaFizeni
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Obr. 46: RozloZeni proudové hustoty ve vsazce
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Obr. 47: RozloZeni proudové hustoty v chlazenych trubkach
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Obr. 48: RozlozZeni elektromagnetické indukce V celém zafFizeni
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Obr. 49: RozloZeni elektromagnetické indukce vV celém zaFizeni v centralnim fezu
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Obr. 50: RozloZeni Jouleovych ztrat v télese vsazky

Pravé velikosti Jouleovych ztrat v jednotlivych uzlech numerického modelu byly nasledné
pfeneseny do teplotn¢ tranzientni ulohy, jejimz vysledkem bylo mj. rozloZeni teploty T

Vv objemu vsazky v ¢ase t = (0; 1200)s — obr. 51 a obr. 52.

2

Obr. 51: RozloZeni teploty na télese vsazky v ¢ase Obr. 52: RozloZeni teploty na télese vsazky v Case
t=60s t=1200s
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Pro nazorngjsi predstavu byl vytvoren graf zavislosti teploty na case (obr. 54) ve dvou

konkrétnich uzlech na volném povrchu vsazky — obr. 53

1 < NN
ELEHEHTS LDE A0 Z01Z
HAET  HIIE 1407248

Obr. 53: Vybér uzli na télese vsazky
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Obr. 54: Casovy priibéh teploty ve vybranych uzlech
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Z uvedeného grafu je patrné, ze po urcité dobé (cca 625s) je zména teploty vsazky velmi mala
a ustali se na konecné hodnoté 1010°C. Pii takto nastavené konfiguraci by tedy k taveni
titanové vsazky nedochazelo. Pro spravnou funkci zatizeni by tedy bylo nutné zvysit napajeci

proud nebo budici frekvenci civky.

6.2.3 Shrnuti numerického modelovani ISM

Provedené numerick¢é modelovani zafizeni studené¢ho kelimku bylo zalozeno na mnoha
zjednodusujicich predpokladech. Pti elektromagnetické analyze byl uvazovan pouze ustaleny
stav nezahrnujici rozb¢h zafizeni. VSechny zadavané -elektromagnetické veliCiny byly
konstantni a nedochazelo k jejich zménam vlivem teploty, coz umoznilo fesit dvé oddélené
ulohy (elektromagnetismus, teplo); v opa¢ném piipade by bylo nutné fesit ptinejmensim slabé
sdruzené tlohy, ¢imz by se zvysila naro¢nost modelu a vypocétovy ¢as. Dale byla zcela
ignorovana zména tvaru taveniny vlivem elektrodynamickych sil. Pfi feSeni transientni
tepelné ulohy neni mozné postihnout promichavani taveniny, které se podili na Sifeni tepla do

objemu vsazky.

Na vysledcich elektromagnetické ulohy jsou dobie patrné 1 nékteré zajimavé doprovodné
jevy, které jsou spojeny s technologiemi indukéniho ohfevu. Jedna se piedev§im o tzv. skin
effect, ktery je charakterizovan snahou vytladit proudovou hustotu smérem k vnéjSimu
povrchu vodi¢e pii napajeni stiidavym proudem. Skin effect je nejvice patrny na télesech
vsazky (obr. 46) a chladicich trubek (obr. 47). Ke stejnému jevu by ovSem dochazelo i na
télese civky. Ta vSak nebyla stfedem zdjmu vypoctu, a tedy u ni nebylo aktivovano

zohlednéni vifivich proudd, které se na vzniku skin effectu podileji.

Dalsim jevem je tzv. proximity effect, ke kterému dochdzi zejména u chladicich trubek
zatizeni (obr. 47). K tomuto jevu dochazi u blizko polozenych vodi¢t napajenych stiidavym
proudem. Indukované stfidavé magnetické pole vytvaii v prilehlych vodicich vitivé proudy,
které ovlivni rozloZeni proudové hustoty uvnitf vodice. Proudova hustota ve vodiéi je
koncentrovana do oblasti, které jsou nejvzdalenéjsi od pftiléhajicich vodicl, které prenaseji
proud ve stejném smeéru.

Z vyse uvedeného je tedy ziejmé, Ze proces taveni metodou studené¢ho kelimku je velice
slozity a je zaloZen na fyzikéalnich déjich z oblasti elektromagnetismu, fyzikalni metalurgie,

termodynamiky, hydrodynamiky a dalSich. Nicméné vytvofeny model studeného kelimku

muze slouzit k prvotnimu ptibliZzeni vySe uvedenych dé&ji podilejicich se na realizaci tavby.
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1 Zavér

Pii feSeni této diplomové prace bylo postupovano metodicky, ¢emuz odpovida i zvolené
strukturovani kapitol. Nejprve byla vypracovdna rozsahld reSerSe na dané téma s vyuzitim
Sirokého spektra informacnich zdroju (odborné ¢lanky, skripta, knihy, web). V tomto ohledu
je velmi ptinosna sluzba knihovny na Zapadoceské univerzité v Plzni, umoznujici studentim
ptistup k mnoha plnotextovym databazim odbornych ¢lankd. Ze shromazdénych informaci

vyplyvé fada zajimavych poznatk.

Metoda taveni ve studeném kelimku spadd do kategorie technologii fizenych
elektromagnetickym polem, jejichz zaklady byly poloZzeny v 50. letech minulého stoleti. Pro
jevy vyvolané vnéjSim elektromagnetickym polem v tekutych kovech se vzil souhrnny nazev
magnetohydrodynamika kovl. Zékladni principy magnetohydrodynamiky jsou popsany
soustavami slozitych parcialné-diferencidlnich rovnic, pfiCemz ani stanoveni okrajovych
podminek potiebnych pro jejich feSeni neni viibec jednoduché. K feSeni téchto sdruzenych
uloh se Casto v praxi vyuziva fada specializovanych kone¢noprvkovych programii. Rozvoj
poznani v oblasti fyzikalné-metalurgickych vlastnosti zpracovdvanych materidli doplnény
souasnym intenzivnim nartstem vykonu vypocetni techniky umoziuje optimalizaci
parametrt taviciho zafizeni pro konkrétni aplikaci, coz ve fazi ndvrhu nového zafizeni mize

vést ke znaénym Usporam.

V soucasné dobé probihad intenzivni vyzkum této technologie na fadé renomovanych
pracovist’ po celém svéte, Casto zaloZzeny na experimentalnim piistupu. Motivujicim faktem
muze byt napiiklad moznost ziskani vysoce ¢istého polykrystalického kifemiku vyuzivaného
ve fotovoltaice nebo jako vychozi suroviny pro IT primysl. Rovnéz piiprava a zpracovani
nékterych novych Zarupevnych superslitin by nebyla moZna bez pfispéni ISM. Velmi
intenzivné se taktéz studuje moznost vyuziti ISM pii zpracovani radioaktivniho odpadu.
Pfestoze tato metoda taveni patii mezi finan¢né naro¢néjsi technologie, existuji jiz 1 mnohé
praktické piipady, kdy je jeji vyuZiti nevyhnutelné. Jedna se zejména o taveni silné
reaktivnich materidl (napf. titan, zirkon, hlinik a nékteré kovy vzécnych zemin) pfi
pozadované vysoké Cistoté vysledného produktu. Proces taveni metodou ISM vylou¢i moznou
kontaminaci vsazky materialem kelimku a navic je mozné proces provadét v ochranné
atmosféte. K dokonalé homogenizaci vysledné slitiny piispivd i intenzivni promichavani

taveniny zptsobené elektromagnetickymi silami.
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Metodou ISM lze zpracovavat jak materialy elektricky vodivé, tak i elektricky nevodivé. Obé
varianty vSak maji sva specifika zejména ve startovaci fazi procesu taveni. V piipadé taveni
materialii se Spatnou elektrickou vodivosti (oxidy, keramiky, skla) je zapotfebi zvysit
elektrickou vodivost vsazky na pottebnou mez. Toho je docileno napi. pfidanim malého
objemu vodivého materialu do vsazky nebo vyuzitim jiného vnéjsiho zdroje tepla. Pies
uvedené obtize je pfi taveni materidlli se Spatnou elektrickou vodivosti dosahovano vysoké
elektrické ucinnosti az 90%. U elektricky vodivych materidlii se jednd o u¢innost maximalné

50% v disledku indukovanych vitfivych proudii uvnitt vsazky.

V praktické casti prace byl proveden souhrn zakladnich znalosti a nastin postupu pfi
stanoveni optimalnich podminek pro taveni dvou konkrétnich materiali. Dale byl vytvofen
hruby névrh dispozice zatizeni studeného kelimku pro obé varianty. Na ptikladu taveni
elektricky nevodivého oxidu zirkonu byl demonstrovan analyticky postup vypoctu, ktery je
zalozen na vyuziti tzv. nadhradniho obvodu. V pfipad¢ taveni elektricky vodivého titanu bylo
uspésné pouzito modelovani metodou koneénych prvkd pomoci programu ANSYS. V obou
ptipadech bylo uvazovdno mnoho zjednodusujicich pfedpokladii, bez nichZ by feSeni bylo
velice obtizné, ¢i dokonce nemozné. Spravnost vysledkid a jejich divéryhodnost je kromé
zminénych zjednoduseni jest¢ znacné ovlivnéna dalSimi faktory, ptredevsim pak kvalitou
vstupnich dat a redlnymi okrajovymi podminkami. Navrh technologie ISM tedy musi byt
bezpodmineéné¢ podloZzen znalostmi zcelé¢ fady obort,, daty z praktickych méfeni a
experimentll, ale 1 empirickymi zkuSenostmi, které¢ ve vétSiné piipadid byvaji pfedmétem

podnikového know-how.

Ptredevsim diky cizojazy¢né odborné literature vénované problematice taveni ve studeném
kelimku se v predkladané diplomové préci podatilo shromézdit potfebné mnoZstvi informaci.
Tento uceleny piehled doplnény o ukazku konkrétnich vypocti miize byt ctenafi praktickou
pomuckou nejen pro prvotni seznameni s metodou ISM, ale také pro piipadny navazujici
vyzkum. Vzhledem K nabizejicim se aplikacim (zpracovani jaderného odpadu) je toto téma
velice aktualni. Piislibem pro fakultu elektrotechnickou na Zapadoceské univerzité v Plzni je

probihaji spoluprace s Ustavem jaderného vyzkumu v ReZi.
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