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Anotace

Predkladana bakaldiska prace umoznuje sezndmeni s tavenim materiali ve studeném
kelimku. Jejim cilem je pochopeni zakladni problematiky spojené s timto druhem indukéni
technologie  taveni.  Bakalafskd prace obsahuje odvozeni vlnovych  rovnic
elektromagnetického vinéni pfi procesu taveni. Zavér této prace je zhodnocen metodou 3E a
v posledni kapitole je uvedeno soucasné pouziti studeného kelimku s jeho piedpoklady do

budoucna.

Klic¢ova slova

Elektromagnetické vInéni, induktor, krystalizace, skull-melting, studeny kelimek,

tuhnuti, vitrifikace, vsazka, ztuhla vrstva.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on material construction by skull melting. Its aim is to
understand the basic issues associated with this type of induction melting technology.
Bachelor thesis contains the derivation of wave equations of the electromagnetic waves in the
ongoing process of melting. The conclusion of this work is reviewed by 3E method. Finally
there is described the current use of a skull melting with its assumptions for the future use.

Key words

Electromagnetic waves, inductor, crystallization, skull-melting, cold crucible,

solidification, vitrification, charge, skull layer.
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Uvod

S postupem ¢asu spolu s vyvijejici se technologii stoupa poptavka po materialech, které
by néjakym zplisobem piedCily svymi parametry stdvajici materialy. Tudiz tyto materialy
musi vykazovat lepsi fyzické ¢i chemické vlastnosti, které mohou napiiklad mit za nasledek
zvySeni vykonu zafizeni, integraci zafizeni, zaruvzdornost, teplotni stidlost a fadu dalsich
jinych vlastnosti, které by mohly né¢jakym zpisobem zafizeni ovlivnit. S témito naroky mize
nastat problém, jak konkrétni materidl pfipravit a zkonstruovat.

V mnoha prumyslovych odvétvich pfi zpracovani kovl se osvéd¢ila metoda indukéniho
ohtevu. Indukéni ohfev je ovSem mozny jen u materiali elektricky vodivych. Za normalnich
podminek b&znym indukénim ohfevem u elektricky nevodivych materidli k roztaveni

nedojde.
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B skalar
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1. Skull —Melting

Jednd se o jedineCny proces zalozeny na bezkontaktnim pienosu energie do vsazky
s vysokou frekvenci elektromagnetického pole vysoké intenzity. Vsazku predstavuje material,
ktery je urCen k taveni a tvoii nejteplejsi ¢ast celého systému.[7] Oproti béznym technologiim
spojenych s indukénim tavenim je metoda Skull-melting, ktera se jinak nazyva rovnéz
studeny kelimek ¢i levita¢ni taveni, také zaméfen zejména na taveni materiali, které nejsou
v pevném stavu elektricky vodivé jako sklo, oxidy a jiné, které pii pokojovych teplotach jsou
dobrymi izolanty, coz v této fizi znemoZnuje absorpci elektromagnetické energie a materialy
se pti dopadu tepelného zateni jevi jako propustné.[12] K absorpci této energie a naslednému
spusténi procesu taveni je nutné vyuzit tepelného zdroje, ktery by zptsobil navyseni teploty
vsazky na teplotu pii které jiz vsazka bude schopna pfijimat energii z elektromagnetického
pole samostatné. Dale je tato technika vhodna pro proces taveni a piipravu reaktivnich
kovovych slitin pfed odlévanim V prostfedi inertni atmosféry. Proces se casto pouziva
K roztaveni titanu, zirkonia, molybdenu, niklu a mnoha jinych slitin s vysokou teplotou tani na
zhotoveni litych soucasti formou presného odlévani.[10]

Taveni téchto nekovovych materiali vede k ziskani fady chemicky Cistych materiald a
slitin.  Skull-melting jako stale rozvijejici se metoda je Siroce uZzivana v hutnictvi a
vV procesech se specidlnimi materialy. Teploty vzniklé pii pouziti zmiilované technologie
piesahuji hranici 3000 °C.[7] Tato technologie byla pojmenovana podle pribéhu taveni, kdy
se na povrchu vsazky dotykajicich se stén chlazeného kelimku vytvoii jakasi ztuhla vrstva
taveniny zvana ,,skull“. Tato vrstva se vyznacuje nizsi teplotou oproti samotné taveniné uvnitf
a zabranuje zapouzdienim reaktivnim materialim kontaminaci s kelimkem, coZ se ve
vysledku projevi vysokou Cistotou taveniny a delSi zivotnosti kelimku. Volbou frekvence
proudu, jenz napaji induktor se ovlivni rozdé¢leni tepla vyvijeného ve vsazce. Toto je dano

hloubkou vniku naindukovanych proudi do vsazky.[1]

2 ]
a= |— [m
wyn

V samotném kelimku vlivem plsobeni elektromagnetického pole vznikaji kromé vifivych
proudll 1 elektromagnetické sily, které mohou zabranit styku vsazky se sténami studeného
kelimku. Kontakt taveniny se studenym kelimkem je nezadouci, protoze by timto vytvarel

cestu tepelnych ztrat z vsazky do vodou chlazenych stén kelimku. Tato vlastnost vyrazné

12
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ovliviiuje G¢innost procesu. Tvar a poloha vsazky zavisi na okamzité rovnovéaze pusobicich
sil. Z tohoto diivodu je elektromagnetické pole a souvisejici silového pole silné vazano na

dynamiku volné hladiny taveniny, turbulentni proudéni vsazky a ptenos tepla.[12]

1.1 Vznik tepla

Teplo vznikd na zaklad¢ principu elektromagnetické indukce tehdy, kdyZ induktorem
proteka elektricky proud stfidavého charakteru. To ma za nasledek vznik ¢asové proménného
elektromagnetického pole obklopujiciho vodi¢ (induktor). VloZzenim piedmétu (vsazky) z
elektricky vodivého materialu do tohoto prostfedi vznikaji proudy, které se indukuji do
samotného pfedmétu. To je doprovazeno uvedenim volnych elektroni nachazejicich se
Vv taveniné do pohybu. Tyto proudy se nazyvaji viiivé proudy a zptsobuji Jouleovo teplo.[14]
Pohybujici se elektrony ve sméru intenzity elektrického pole nabyvaji znacnych rychlosti,
které zplsobilo elektromagnetické pole. Urychlené elektrony s vys$i hodnotou kinetické
energie narazeji do sousednich c¢astic, ¢imz dochazi ke zvySeni teploty. Vysledné tedy
muzeme konstatovat, ze priichodem elektrického proudu materidlem s elektrickym odporem
vznikd zddané Jouleovo teplo uvnitt tohoto materidlu. Teplo vznikéd pouze v samotné vsazce a
elektricka energie se prenasi elektromagnetickym polem.[6, 18]

Tato teorie je odvozena z Maxwellovych rovnic, které udavaji charakter Sifeni
elektromagnetického vinéni. Elektromagnetické vinéni vyzaiuje kazdé téleso s pohybujicim
se elektrickym nabojem. Tyto viny se pohybuji kone¢nou rychlosti. Tvarem induktoru, ktery

je rovnéz zdrojem elektromagnetického zareni, je ovlivnéna G¢innost a zplisob pfenosu tepla

do vsazky.[6]

1.2 Konstrukce

Nejdilezitéjsi ¢ast systému tvoii kelimek a induktor, ktery je tvofen jednim ¢i vice
médénymi zavity obdélnikového nebo kruhového profilu s dutinou, jiz proudi chladici

médium. Vlivem vysokych frekvenci, na kterych se zafizeni provozuje, dochazi k vytlaovani

13
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proudové hustoty k vnéjSimu povrchu vodi¢e. To mad za nésledek zmenSeni efektivniho
prifezu vodiCe, kterym muze téci elektricky proud. Vytvoifeni dutiny uvniti vodice v oblasti,
kterd neni efektivné vyuzita pro pienos elektrického proudu se uziva jako trasa umoziujici
pratok chladiciho média. Kviili zvySené hodnoté¢ efektivniho odporu vodice a tudiz i teploty je
tieba intenzivni chlazeni induktoru. Jev plsobici na vodi¢ je tzv. ,skin-efekt“.[1] 1zola¢ni
vrstva zavitl civky je provedena nejcastéji ve forme tenkych vrstev teflonu, kterd zabramnuje
napétovému preskoku. Navrh indukéni civky neni jednoduchy. Pro maximalizaci efektivity
pii pfenosu energie z generatoru do taveniny musi byt spravné nakonfigurovan pocet, pramér,
tvar a rozte¢ zavitu civky omezujici fyzicky rozmér kelimku, s ohledem na elektrické vodivé
vlastnosti vsazky a jeji objem, pozadovany teplotni profil taveniny a vystupni elektrické
vlastnosti generatoru samotného. Jako chladici médium mlze byt pouzit plyn, para nebo
voda. OvSem nejCastéji pouzité médium byva destilovana voda, ktera zabranuje tepelnému
pusobeni velkych proudi @ moznému poskozeni induktoru. Chladici voda se nesmi oteplit na
teplotu piesahujici 60°C pii niz by mohlo dojit k varu vody a nasledné vznikla para by mohla
ohrozit jeji prutok. A proto proudi rychlosti v jednotkach metrti za sekundu a musi odvést
tepelné ztraty v médi vznikajici v civce, coZ ma za nasledek spotiebu 20-25% z piikonu
elektrické energie.[9] Na obr. 1.1 je znazornén chladici okruh systému. Voda, ktera mize
obsahovat i nemrznouci pfimési se ¢erpa z vyrovnavaci nadrze do potrubi piivaidéného na dno
kelimku. Zde se systém rozdéli na cast urcenou k chlazeni dna kelimku a k chlazeni
segmentovych lamel. Vystupujici voda vyssi teploty je vyvadéna z kelimku ve dvou
potrubnich vedenich, ktera se pozdéji spoji v jedno. Pred koneénym odéerpanim vody do
nadrze, vzduchovy ventilator ofukujici potrubi zajisti snizeni teploty proudici vody. Kapacita
vodni nadrze byva v tisicich litrech destilované vody. Voda cirkuluje systémem i nékolik
hodin pfed kazdym spusténim taviciho procesu k zajisténi vhodné pocatecni teploty

kapaliny.[2]
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Obr 1.1 Chladici okruh systému [pievzato z 2]

Samotny studeny kelimek obvykle s primérem nékolik desitek centimetrti je umistén
uvnitt oblasti obepinaného induktorem, od které¢ho je dielektricky oddélen. Dielektrikum
mize tvofit vzduch, vakuum ¢&i jina plynna atmosféra. Material tvofici kelimek by teoreticky
mél v nejlepSim piipadé¢ vykazovat vysokou tepelnou vodivost A a nizkou elektrickou
vodivost y. Tyto materidlové vlastnosti by zarucily, ze by se kelimek stal pro
elektromagnetické pole transparentni (priizainy) a s ptredpoklady urCenymi pro snadnou
chlazeného kelimku. Ve skutecnosti se konstrukce celého kelimku provadi slozenim
Z n¢kolika samostatn¢ dutych médénych segmentii. Jednotlivé segmenty jsou rozmisténé tak,
aby tvofili palisadu.[9] Divodem je zmenSeni plochy, ve které by se mohli uzavirat
indukované proudy z magnetického pole civky. Elektromagnetickd energie bude prochazet
predev$im v mistech mezi jednotlivymi segmenty tj. vzduchovymi mezerami s Sitkou mensi
nez jeden milimetr.[16] Rozdilny elektricky potencial mezi segmenty je piimo tmérny jejich
poctu. Minimalni pozadavek na hodnotu povrchového napéti je 0,3 N/m. Niz§i hodnoty
znamenaji unik vsazky ze studené¢ho kelimku. Doplitkové se zabrafiuje uniku jesté AlyOs,
kterym je vymazan povrch ty¢i studeného kelimku.[15] Tato vrstva zpusobila zmenSeni
tepelnych ztrat. Pojem studeny kelimek, s kterym je toto zafizeni ¢asto spojovano napovida,
7e cely kelimek bude velmi intenzivné chlazen. Jednotlivé médéné lamely jsou od sebe

vzajemné odizolované tloustkou vzduchové mezery. Vnitini sténa kelimku je pokryta
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vrstvou, ktera jednak zabranuje uniku vsazky a také zvySuje tepelnou uc¢innost. Tuto vrstvu o
priblizné tloustce kolem 1 mm tvofi smési na béazi korundu, ktery vynikd svou

zaruvzdornosti. Vypliujici dno kelimku je rovnéz chlazené a také z médi.[9]
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Obr. 1.2 Konstrukce studeného kelimku.[pfevzato z 19]

Druhou konstrukéni variantou kelimku je moznost, kdy sam induktor tvoii stény
kelimku. Tato varianta je energeticky vyhodné;si. Tésny kontakt induktoru s taveninou ma za
nasledek absorpci vyss$i intenzity magnetického pole a déale odpadaji zde ztraty zpiisobené
naindukovanim vifivych proudi do odd€lenych segmenti tvoricich kelimek. U tohoto
kelimku ovS§em muze nastat stav, kdy tavenina mize zpusobit zkrat mezi ptivody induktoru.
A proto tento typ studen¢ho kelimku je méné Casto uzivany, protoze je tu navic moznost
nebezpeci tepelného poskozeni zkratem. Narokem u tohoto konstrukéniho provedeni je
dostatecCna tloustka skull vrstvy, coz mize nékdy piedstavovat velmi obtizny tkol. Pro
zajisténi vEtsi bezpecnosti pred zkratovymi proudy, uzavirajicimi se pfes vodivou taveninu
muize byt vnitiek stén studen¢ho kelimku pokryt vrstvou oxidu hlinitého Al,Os, ktery je
vyznamny vysokou tepelnou vodivosti.[9] Dale musi byt zajistén stav, aby stény kelimku byly
dielektricky oddélené od médéného dna kelimku. Zabranéni zkratu je zajisténo elektricky
nevodivym mezikruzim vloZzenym mezi dotykajici se konstruk¢nich ¢asti (tj. mezi stény
kelimku a médéné dno).[17]

Zdrojem vysoké frekvence stfidavého proudu, jenZ napdji induktor je tzv. indukéni
generator. DilleZitymi parametry jsou maximalni vykon a frekvence. BéZné uZivané hodnoty
frekvence spojené se studenym kelimkem jsou 2-10 MHz s vykonem do nékolika MW. Pro

fizeni téchto hodnot se ve vysokofrekven¢nim generatoru uplatiuji ménice, které pracuji na

16



Skull-Melting jako metoda taveni materidlii Michal Singer 2012

zaklad¢ polovodiCovych prvkl, jako jsou tranzistory a tyristory. Zejména se uplatiuji
polovodi¢e na bazi oxidd kovu v tranzistorech typu MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) a tranzistory s oznacenim IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).
Tyto tranzistory umoziuji velmi rychlé spinani s nizkou energetickou ztratou. Vakuové
vysilaci elektronky jsou dalSim typem pouzitych v tzv. trubicovych generatorech, kterymi lze
pracovat jest¢ pifi vysSich frekvencich, nez tomu bylo u konvertorii tvofenych z jiz
zminovanych tranzistor. Vyznacuji se vysokym napétim na vystupnich svorkach, které
mohou byt pro ¢lovéka nebezpetné. Uinnost téchto elektronovych trubic je 50-60%, a
postupné s dobou Zivotnosti nadale klesi. Zivotnost se uvadi piiblizné 4000 hodin.
Vyznamnou nevyhodou jsou pofizovaci a provozni naklady.[9, 24]

Dalsi spole¢nou soucasti je napajeci zdroj nebo systém, ktery prevadi a souCasné zajisti
splnéni vstupnich pozadavkl frekvence vysokofrekvencniho zdroje tj. 50 nebo 60 Hz.
K poslednimu mnohdy vyznamnému zafizeni dopliujici systém studen¢ho kelimku patii
kondenzatorova baterie ¢i dynamicka kompenzace, protoze se zatizeni chova jako indukéni
Z4tez.

Teoreticky lze studeny kelimek povazovat za transformator, kde primarni strana je
tvofena civkou vinuti induktoru a vsazka by pfedstavovala stranu sekundérni. Zatizeni Ize ve

vysledku ptirovnat k transformatoru zapojenému do kratka.[15]

1.3. Pouziti

Kromé zpracovavani oxida a skel se metodou zvanou Skull-melting provadi vyroba
keramik. Struktura téchto polykrystalickych keramik se shoduje se strukturou monokrystali
tim, Zze Castice uvniti zrn (krystali) jsou uspofddény pravidelné. Lisi se, ale polohou zrn.
Zatimco rozlozeni zrn v monokrystalové struktufe se periodicky opakuje a tim zplsobuje
jejich pravidelny geometricky tvar, tak rozloZeni zrn polykrystalii je zcela ndhodné. Mezi
polykrystaly patii vSechny kovy.[21] Takto vodivé oxidové keramiky maji elektronovou ¢i
iontovou vodivost. Jejich uplatnéni se nalézd v odporovych pecich a poskytuji teploty vice
nez 2000°C. Tyto materialy musi mit vysokou tepelnou a chemickou stabilitu s ohledem na
materialy, které s nimi pfijdou do kontaktu.

Je zndmo, Ze materidly pro letecky primysl musi splilovat nejptisnéjSi konstrukéni
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pozadavky. Titan, jako velice odolny chemicky prvek vici korozi a agresivnimu prostiedi je
pouzivan v fad¢ aplikaci, do kterych spada i letecky priimysl. Taveni titanu probihd ve vakuu.
Po roztaveni titanu je studeny kelimek naklonén pomoci vétSinou hydraulickych zvedakt a
tim dochazi k jeho odlévani do ptipravené formy. Roztaveny titan se ihned podrobuje
odstiedivé sile zpisobenou rotaci formy. Tim se zkracuje doba plnéni formy. Plsobici
zvySeny tlak roztaveného titanu plsobi ke sténdm formy. Vysoka rychlost rotace ma za
nasledek dokonal¢ vyplnéni forem tekutého kovu a dochdzi ke zlepSeni rozmérovych
toleranci. Odstiediva sila pusobi do doby, nez titan ztuhne. Zminovany proces je oznacovan
jako presné odlévani. V odvétvi jiném nez leteckém, titan a jeho slitiny nalezneme také ve
zdravotnickém primyslu (zdravotnické protézy), automobilovém primyslu, klenotnickém

odvétvi ¢i v pomickach uréenych pro volny ¢as (napt. golfové hole).[8]

Obr. 1.3 Tryska balistické rakety zhotovena pfesnym odlévanim. (ptevzato z [8])

1.3.1 Vitrifikace

Vitrifikace je proces ukladani nebezpeéného ¢i radioaktivniho odpadu do sklenénych ¢i
keramickych matric. Zatavenim téchto nebezpe¢nych odpadli do sklafského kmene vznika
homogenni sklovina, ktera je pfevedena do ocelovych kontejnerii uréenych pro uskladnéni do

hlubinnych ulozist.[9] Timto zptsobem se docili minimalizace pravdépodobnost tniku
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radioaktivnich izotopl. Izotopy téchto odpadi jsou nestdlé a podléhaji radioaktivité.
Radioaktivni rozpad je samovolna pfeména jader nestabilnich nuklidi na jina jadra, ptic¢emz
vznika ionizujici zafeni. Nuklidy podléhajici radioaktivnimu rozpadu jsou radionuklidy.[22]
Matrice pouzivané jsou na bazi borosilikatovych skel, které maji vyssi tepelnou a chemickou
odolnost.

Touto technologii se velice Casto zpracovavaji tepelné-izola¢ni materialy a stavebni suti
Z jadernych a radiochemickych zatfizeni. Rostouci mnozstvi objemu stavebniho odpadu je
spojeno s udrzbou jadernych elektraren ¢i s jejich vyfazovanim z provozu. Velké mnoZstvi
tohoto radioaktivniho odpadu se pomoci studeného kelimku snizi na minimum. Teplota taveni
pti které se tento druh odpadu tavi piekracuje 1300°C. Hlinitovapenaté silikaty obsazené ve
stavebnich materidlech jsou vtomto piipadé vhodné jako matrice k ucelu znehybnéni
radionuklidii. Po roztaveni a odliti vznika odpad az Ctyficetindsobné mensi u tepelnych

materialli a dvaaptilkrat mens$i u stavebnich materidlti nez byl ptivodni objem materialu.[9]

1

Obr. 1.4 Vitrifikace: a) skelné vaty, b) cihel a betonu
1 — puvodni stav, 2 — stav po vitrifikaci
(ptevzato z [9])

Vitrifikace lze provadeét i u tekutych nebezpecnych ¢i radioaktivnich odpadi.
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1.4.

Vyhody

Dosazeni vyrazné vyssich teplot nez je 3000°C.

Na zakladé vytvorené pevné vrstvy nedochazi ke kontaktu mezi taveninou a studenym
kelimkem.

V mnoha ptipadech je vysledna chemicka Cistota vétsi nez u vychoziho materialu.
Provoz v riznych typech prosttedi: vzduch, vakuum, plynné prostiedi.

Vybornd homogenizace materialu vlivem elektromagnetickych sil utvarejici vifeni
vsazky.

Vzhledem k tomu, Ze pfi taveni je povrch taveniny volné dostupny, Ize ovlivnit jeho
sloZeni, zejména pfti piiprave slitin.

Dosazeni teplot 300 — 500°C nad bodem tani.

Moznost fizeni intenzity ohfevu, rozloZeni teploty a dalSich parametr.

Povrchové vrstvy taveniny nejsou V ochrannych atmosférach ohrozeny chemickymi
zménami.

Vyssi zivotnost kelimku.

20



Skull-Melting jako metoda taveni materidlii Michal Singer 2012

2. Technologicky proces

2.1 Startovaci proces

Nekteré materialy se v pevném stavu vyznacuji vlastnostmi odpovidajicimi vlastnostem

izolatord. Jejich nizka elektricka vodivost zamezi mozZnosti naindukovani vitivych proudu,

ktera by zpusobila nasledny ohtev. Jediny mozny zpusob, ktery vede ke zvySeni elektrické

vodivosti materialll je vysoka teplota. Pfi vysokych teplotach se elektrickd vodivost zvysSuje

az o n¢kolik tadu.[2] Zplsobu ohfevu pied spusténim samotného taviciho procesu

elektromagnetickou indukci je n€kolik a jsou charakterizovany z hlediska vyhod a nevyhod.

V zasad¢ je tieba rozliSovat, zda je teplo dodavano povrchovym vytapénim nebo se teplo Siti

v samotné oblasti objemu materidlu. Objemové vytapéni nepotiebuje oproti povrchovému

z4dny dodate¢ny zdroj tepla a dosahuje vyssi u¢innosti. Nasledujici seznam popisuje vyhody

a nevyhody moznych pfedehiivacich procest:

A)

B)

C)

D)

Pomoci soustiedéné zarivé energie z laserovych systémi, obloukovych nebo
vybojkovych lamp. Tento zptsob je charakterizovan vysokou Cistotou procesu,
ale také muze vést k velmi slozitym strukturam pomoci optickych systému
svétla.

Vytépéni plamenem nebo plazmatem. Vyhodou tohoto postupu je, Ze
pocatecni tepelnd hustota vykonu puasobi pfimo na povrch roztaveného
materidlu. Nevyhodou je vliv moznych chemickych reakci mezi plyny nebo
odvadeéni spalin.

Piedehiev pouzitim grafitového krouzku, ktery se po nastartovani tavby
odstrani. S odstranénim grafitového krouzku miZze dochazet ke komplikacim,
jelikoz tavba se odehrava vétSinou ve vakuu €i v jiné ochranné atmosféie a
potfeba vyjmout startovaci materidl komplikuje technologicky proces.
Ponofenim vodivé latky do vsazky. Materidly vhodné pro toto uziti jsou napf.
wolfram, iridium, molybden. Jedna se tudiz o latky zaruvzdorné. Zde ovSem
dochazi ke kontaktu taveniny se startovacim materidlem a pouZiva se pro
vélec, ktery se stejné jako grafitovy krouzek musi poté odstranit. Pfi tomto
zasahu je tfeba vhodné regulovat zdroj doddvané energie k zamezeni moZnému

vzniku dutiny zptisobené rychlym ochlazenim.
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E) Uvolnénou energii v disledku exotermické reakce kovii, které se pouzivaji

jako vychozi materidl napt. taveni oxidu zirkonicitého pomoci metalického

zirkonu.[9]

K nastartovani tavby je tfeba jen nékolik malo gramt startovaciho materialu, obvykle
postaci 0,1 % na hmotnost vychoziho materialu. Postupné taveni elektromagnetickym polem
nastava pii dostateném mnozstvi startovaciho materialu. Toto mnozstvi se nazyva kriticky
objem. Startovaci material je ve formé¢ prasku nebo v kusech, od kterych se S§ifi ohiev
naindukovanymi proudy a nasledné tani do celého objemu vsazky. Béhem taveni zacCina
reagovat s kyslikem a se zvysujici teplotou dochazi k jeho vzplanuti. Velikost zrn startovaciho
materialu a zvolend napajeci frekvence spolu velmi souvisi. Dllezitym faktorem je zejména
doba oxidace. Teplota bodu tani zvoleného startovaciho materidlu nesmi byt niZ§i neZ bod
tani tvorici vsazku. V opac¢ném ptipadé€ by doslo k odpateni startovaciho materialu diive nez
by se spustil proces taveni doprovazeny elektromagnetickym polem.[9]

Nejpouzivangjsi zpiisoby nastartovani tavby vsazky jsou pomoci grafitového krouzku a
uvolnéné energie V dlsledku exotermické oxidace kovii u oxidovych materidli (ZrO,,
Al,03,MgO). Proces zahajeni startu se voli z hlediska vystupni Cistoty, usili, nakladi a

dostupnosti startovaciho materialu.[9]

2.2 Taveni

Po tspésném zahajeni startu taveni ve studeném kelimku vzrostla hustota dostatecné
velkého vykonu, kdy je materidl taven jen pomoci elektromagnetické indukce. S rostouci
teplotou se zvySuje elektrickd vodivost doty¢ného materidlu. Disledkem této vlastnosti
dochazi ke zvySovani odbéru elektrického proudu ze zdroje, coz vede ke zvyseni dodaného

vykonu.[1]
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Graf ¢. 2.1 Zavislost mérné¢ho odporu danych materidlii na teploté.[1]

Mnozstvi roztaveného objemu vsazky postupné roste az k vrstvé typické pro taveni
metodou skull-melting. Pevna vrstva je pro elektromagnetické pole transparentni a jeji
elektrickd vodivost je srovnatelna se stavem, kdy vsazka tvoftila pevné skupenstvi, tedy jeji
hodnota je velmi nizka. S ohledem na pouzivané vysoké kmito¢ty ma obecné proudova
skinefektu, zatimco u studeného kelimku se diky skull vrstveé, kterd odd¢luje roztavenou
vsazku od vnéjSiho okoli tato nevyhoda eliminuje. Ztuhla vrstva tvoii vyrazny teplotni spad
mezi taveninou a studenym kelimkem. Uvnitf roztavené vsazky je teplota i elektricka
vodivost vyS$i a Sifeni tepla zde probihd vSemi zpisoby.[9] Teplo piivadéné salanim je
zateni (radiace) energie jediny zptsob pfenosu energie ve vakuu. Teplo zpusobené vedenim
obstaravaji vitivé proudy, kdy pohybujici ¢astice s vyssi kinetickou energii predavaji ¢ast své
energie prostiednictvim vzajemnych srazek Céasticim s niz$i kinetickou energii. Posledni
zpusob pienosu tepla je ptestup tepla proudénim v roztavené vsazce. Proudéni tepla je mozné
jen u kapalin a plynti, kdy se teplo piendsi vzajemnym pohybem jednotlivych casti, které maji
odlisnou teplotu a tedy rdznou hustotu vnitini energie.[11] Tepelna bilance ve studeném
kelimku hraje kli€ovou roli ve stabilité procesu. Ztraty tepla sméfujici smerem do chlazenych
stén a dna kelimku mohou zplsobit zejména u malych objemt uréenych k taveni nezddouci
nartst tlouStky ztuhlé vrstvy. Proto se musi tyto ztraty vyrovnavat z vysokofrekvencniho
generatoru. DovrSenim rovnovazného stavu tj. stav, kdy objem vsazky je zcela roztaven miize

proces prejit do faze krystalizace. Doba udrzeni v rovnovazném stavu muze ovlivnit
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chemickou ¢istotu taveniny a jeji homogenizaci. Z toho vyplyva, Ze povrch ztuhlé vrstvy musi
byt porovité struktury, aby se predchazelo nebezpeci pred vznikem exploze a znehodnoceni
zafizeni vlivem rozpusténych unikajicich plynti. Vypatujici plyny jako napft. slozky chloru,
siry, dusiku, alkalickych kovi, ale i mnoho tézkych kovil ptedstavuji necistoty. Pti vysokych
teplotach tani ve vzduchu se tyto plyny pomérné rychle vypaiuji. Pro dosdhnuti nejvyssi
Cistoty se materidly tavi pti teplotach vyssich nez je samotny bod teploty tani. Tento proces je

oznacovan jako piehfivani.[9]

2.2.1. Taveni skel a oxidu

Vysokofrekvenéni ,,skull-melting” taveni je bezkonkuren¢ni metoda vhodna k taveni
materiald jako jsou skla, oxidy a keramiky, které jsou charakteristické vysokym bodem tani a
nizkou elektrickou i tepelnou vodivosti pfi nizkych teplotach.[9] Na rozdil od taveni
elektricky vodivych materiali se zde uplatinuji napdjeci frekvence podstatné vyssi
Vv jednotkach MHz. S ohledem na velikost vzduti taveniny s rostouci frekvenci efekt klesa.[1]

Pfi taveni se vlivem intenzivniho chlazeni kelimku se vytvari ztuhld vrstva. Vrstva
oznacovana jako ,,skull* zabranuje kontaktu taveniny se sténami a dnem kelimku. To ma za
nasledek n€kolik vyhod. Asi nejpodstatnéjsi vyhodou je dosazeni vysoké Cistoty taveniny,
které bylo dosahnuto zabranénim mozné kontaminace taveniny s kelimkem.[9] Dalsi vyhodou
je ochrana kelimku ptfed poSkozenim vznikem koroze ptedev§im u chemicky reaktivnich
materiali a vysoka teplota. ,,Skull vrstva se jevi jako tepelny a zaroven elektricky izolant
nepiesahujici teplotu fadové kolem 200 °C a zabrafiuje odvodu tepelnych ztrat taveniny do
kelimku. V posledni fad¢ chrani kelimek vytvoteny z jednotlivych segmentii pfed moznymi
zkraty uzavirajicimi se pravé mezi médénymi segmenty.

Oxid zirkoniCity ZrO, je slouceninou zirkonia, ktery se dnes casto vyskytuje ve
Sperkatském priimyslu. Diivodem je vyznamné podobnost vlastnosti s diamantem, predev§im
jeho vysoky index lomu svétla, jen o mélo niz$i nez u diamantu. Na Mohsovo stupnici
tvrdosti ma hodnotu 8.[5] V tab. 2.1 jsou uvedeny ptiklady zmény barev prostfednictvim

ptidani oxidu a jejich vizualni podoba je uvedena na obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Zleva doprava: zirkon (kubicka zirkonie), Rubin, rizovy zirkon, Safir, Spinel,
Cerny zirkon, Ametyst, Swarogreen, Padpara¢. (pievzato z [20])

Ve slévarenstvi a sklafském primyslu nalézd ZrO, uplatnéni v tavicich nadobach a
vystylkdch tavicich peci jako zirkonoxidové keramiky. Zirkonooxidové keramiky patii
k nejkvalitnéjsim keramikam. Nevyhoda téchto keramik na bazi ZrO; je, Zze tvoii vyrazné
vyssi cenu oproti materialim na bazi korundu Al,O3.[5]

Tab. 2.1: Barevné kombinace ZrO,-Y,03 monokrystalt vytvarené piidanim oxida.[9]

Oxid Hmotnost [%] Barva krystala
C0,0; 0,01-0,5 Tmavé fialova
Cr,03 0,1-1,0 Olivové zelena
CuO 0,1-2,0 Zluta
Fe,03 0,01-0,8 Nazloutla
MnO, 0,1-1 Fialovo-hnéda
NiO 0,1-2,0 Svétle-hnéda
TiO 0,1-2,0 Zluto-hnéda
V.03 0,1-1,0 Zelena

Taveni skla 1ze provadét kromé studeného kelimku i v kelimku, ve kterém nebylo
nutné, aby sklo pted indukénim tavenim mélo zvySenou elektrickou vodivost diky zvySené
teploté. Teplo v takovychto pecich vstupovalo ze zahiatého kovového kelimku dovnitt skla
tvoficiho vsazku. Nicméné s timto procesem mohlo nastat n€kolik problému. Bylo zde velice
obtizné dosahovat vysSich teplot a vysledné sklenéné ingoty mnohdy obsahovaly pfimési v
diisledku kontaminace s kelimkem. Indukéni taveni skel ve studeném kelimku je vici témto

problémim metodou vyhodnéjsi. AvSak misto klasického médéného studeného kelimku je
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zde preferovan hlinik, jako konstrukéni material studeného kelimku. To je spojené
S chemickym slozenim skel. Pfitomnda skull vrstva musi obsahovat stejné chemické slozeni
jako tavenina. Oxid hlinity je souc¢ésti pfimési mnoho skel a tudiz nehrozi riziko znecisténi,
proto se pouziva hlinikovy kelimek. Skla jako takovd nemaji specificky bod tani a jejich
prechodna faze z pevného skupenstvi do kapalného taktéz neni presné definovana. Jejich
vyznamnou charakteristickou vlastnosti je vysoka viskozita. Vysoka viskozita zamezuje
dulezitému faktoru, tj. pohybu laznég, ktery by vytvaiel dokonalé promiseni taveniny a docilil
by homogenni struktury. OvSem na zhotovené sklenéné komponenty uzivané napt. v optické
technice je v tomto ohledu kladen velky diraz. ReSeni se naléza ve formé vodou chlazeného

michadla, které obstarava nucené miseni taveniny.[9]

2.2.2. Tepelna bilance

Béhem procesu taveni vznikaji ztraty teplem, které je nutné dodat energii
Z vysokofrekvencniho generatoru. Tepelné ztraty jsou zpusobené kondukci a radiaci.
Kondukce probiha ptenosem tepla ve vsdzce a rovnéz mezi vsdzkou a konstrukci studené¢ho
kelimku. Hodnota téchto ztrat ¢inni az 80% z celkovych tepelnych ztrat. Zbylou ¢ast tvofi
ztraty vzniklé radiaci z povrchu taveniny do okoli. Neudrzeni tepelné rovnovahy muze
vyvolat nezadouci jev v procesu taveni a material zacne Castecné nebo upln¢ tuhnout. U
malych objemti vsazky urcenych k taveni je tepelnd bilance dalezitym faktorem, zejména pti
kolisani teploty chladiciho média a zaroven i tepelnych ztrat. NavySovani vykonu generatoru
piredchazi nezéddouci krystalizaci, ale v ptipadé kdyby se objem vsazky snizil pod kritickou

hodnotu, neni jiz moZno tuhnuti nijak odvrétit, protoze se vsazka stane prizainou.[9]

2.2.3. Vzduti roztavené vsazky

Z uvedenych poznatkil je zndmo, ze induktor je zdrojem elektromagnetického zateni,

které dopada na povrch vsazky a vsazka se timto zahtiva. Po jejim roztaveni plisobi ve vsazce
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intenzivni vifeni vsazky, které je dulezité pro dokonalé promiseni taveniny z hlediska
homogenity i teploty.[4] Vyvolané vifeni taveniny zptisobi magnetohydrodynamické jevy,
které maji za nasledek v okoli osy vsazky vznik vyvySené hladiny. Timto je zaruceno trvalé
rozlévani taveniny pro cirkulaci. Velmi podobna situace vztlaku se déje i u dna studeného
kelimku. Elektrodynamické pole vytvaii magnetohydrodynamické sily, které ptisobi
v radialnim a axialnim sméru. RozloZeni téchto sil ve vsazce neni rovnomérné uspoiadané.
Timto je zaruceno trvalé rozlévani taveniny pro cirkulaci. Velmi podobna situace vztlaku se
déje i u dna studené¢ho kelimku. Mtzeme tedy fict, Ze v ose vsazky pusobi pretlak a u stén
kelimku podtlak. Rychlost vifeni zdvisi na geometrii studeného kelimku a na jeho

elektrickych parametrech.[14] Vzduti h je dano:

)2
h=K—1 YUr
Pn | f

[m],

kde K znaci konstantu, P; je piikon vztazeny na jednotku plochy vsazky, pn vyjadiuje

hustotu vsazky, p, relativni permeabilita vsazky, y konduktivita, f je frekvence.[7]

2.3. Tuhnuti a krystalizace

Vlivem ochlazovani vsazka postupné tuhne a zac¢ina krystalizovat. Krystalizace je druh
fazové premeny a jeji vysledek nejcastéji tvoii forma ingotu. Obecné Ize krystalizace taveniny
docilit tzv. rychlou ¢i spontdnni krystalizaci. Rychla krystalizace ptedstavuje vypnuti zdroje
napajeni. Spontanni krystalizaci lze dosahnout n€kolika zptisoby.[2] Nejsnadnéjsi zpisob je
formou regulace sniZeni intenzity magnetického pole. Déle se uplatiiuje metoda tzv.
smérového tuhnuti. Jedna se o postupnou Kkrystalizaci. Tento zptsob se od klasického taveni
1i81 vysuvnym dnem kelimku. Vysuvné dno vzdalujici se od induktoru ma za nésledek taktéz

snizeni intenzity magnetického pole, coz zpUsobi snizeni teploty vsazky.[9]
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Obr. 2.2 Konfigurace systému smérového tuhnuti (ptevzato z [12])

Zménou vykonu generatoru lze ovlivnit regulovani teploty pohybujici se vsazky jen

nepatrné, v ¢emz spociva nevyhoda této metody. Velice podobnou metodou pro rust

krystalické struktury je tzv. metoda Czochralského, kde se ziskava ingot pozvolnym

vytahovanim ze samotné taveniny. Czochralského metoda se pouziva u vice nez 80% vyroby

polovodicovych krystali. Vytahovani je doprovdzeno vzdjemné opacnou rotaci kelimku a

vytahovaného Krystalu. Krystalizace se vyuziva piedev§im v polovodiové technice

(tranzistory, integrované obvody, atd.) a optice (opticka vlakna, polariza¢ni filtry, atp.). Velmi

dilezitym prvkem je také hrubost ¢i velikost zrna. Jednd se o vyznamny elektricky a

technologicky parametr.[9]

Proces mliZze byt konstruovan se systémem pro odlévani taveniny z kelimku horni ¢i

dolni ¢asti odlévaciho systému.
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3. Elektromagnetické vinéni [6]

Jak jiz bylo dtive feceno, teorie elektromagnetickych vin je odvozena z Maxwellovych
rovnic v diferencialnim tvaru. Pro toto odvozeni se uvazuje neohrani¢ené homogenni
izotropni prostfedi s konstantami €, u, vy, kde se elektromagnetické vinéni bude $itit. Nize

uvedeny zapis je platny V jednotkach soustavy SI. Prvni dvé rovnice maji tvar:

o0E
rotH = yE + € 5¢ [A/m,V/m], 3.1)
OH
rotE = — T [V/m,A/m]. 3.2)

Vhodnym vyjadfenim intenzity magnetického pole H magnetickou indukci B = puH lze

zajistit, ze prvni rovnice bude obsahovat vS§echny konstanty prostiedi.

oE
rot uH = rot B = puyE + Me (3.3)
0B
rotE = — T [V/m,A/m] (3.4)

Tteti Maxwellova rovnice popisuje vztah mezi objemovou hustotou volnych naboji po
[C/m®]. V tomto prostiedi se neobjevuji Zadné vnitini zdroje elektrické energie a tudiz i
objemova hustota volnych naboji bude nulova. Posledni ¢tvrta Maxwellova rovnice tika, ze

divergence magnetické indukce B je rovna nule. Po téchto tivahach maji rovnice tvar:

divD =diveE=0, divE =0, (3.5)
divB =divpH =0, divH =0. (3.6)
Aplikovanim matematické operace rotace na (3.4) dostavame:
0B 0
rot (rot E) = —rot Friniy arot B. (3.7)

Naslednym dosazenim za rot B z (3.3) dostavame rovnici jiz bez magnetické indukce

V nasledujicim tvaru:

rot (rotE) = —i(pyE + psa—E> = —pya—E - psaZ—E (3.8)
ot ot ot ot?
Odvozenim, které je uvedeno v [6] ziskdme tvar:
rot (rot E) = grad div E — V2E = —V?E (3.9)
Po dosazeni do (3.8) je ziskana zobecnéna rovnice elektromagnetického vinéni pro vektor E.
VZE — psa—E— pya—E = 0. (3.10)
ot? ot
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Obdobnym zptisobem pro ziskani zobecnéné rovnice elektromagnetického §iteni pro vektor

magnetické indukce B se provede na (3.3) rotace

O0E
rot (rot B) = py rot E + pe rot I

Dosazenim za rot E z (3.4) se vylouci z vyrazu vektor intenzity elektrického pole
t (rot B) = B + B\ _ V2B
rot (ro = py 5t el =7 | = ,

a vysledny tvar bude:

0°B 7)1

2B — pe——— uy— = 0. 11
v mesm — 5 =0 (3.11)

Rovnice elektromagnetického vIinéni (3.10) a (3.11) se mohou vyjadiit pro prostiedi
vodivé a nevodivé. Pro tento cel je vyhodnéjsi uvazovat vektor intenzity magnetického pole

H misto vektoru magnetické indukce B, jenZ se od sebe lisi jen materidlovou konstantou.

. 02H OH _ (3.12)
Hege ~ Mg = '

V nevodivém prostiedi je mérna elektrickd vodivost rovna nule, y = 0. Ve vysledku se toto

projevi opadnutim tfetiho ¢lenu rovnice (3.10) a (3.12)

VI H = 0°H
~ e
0’H 1 1 c?
S5 = 2H=———V?H = V2H = v2V?H; (3.13)
ot HE HoHr€o&r Hrér
obdobné
5 0’E
V4 E = MSW,
0’E
— 2
W =V VZH (314)
Rychlost siteni elektromagnetického vinéni je:
V= [m/s]. (3.15)

C
VB Er

Pro prostiedi vodivé je vhodné upravit rovnici (3.10) do tvaru:

Z tohoto tvaru je patrné, Ze prvni a druhy ¢len v zavorce predstavuji druhy elektrického
proudu. Konkrétnéji proud posuvny a vodivy. Proud posuvny je v dobrém vodici nepatrny, a

Ize ho zanedbat.
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t

oE 1

—=—V2E 1
PR m(V ) (3.16)

obdobné

oH 1

—=—V?H. A7
pr m(V (3.17)

3.1. Harmonické elektromagnetické vinéni [6]

Pokud maji veli€iny pole harmonicky pribéh, Ize Casové derivace vyjadiit pomoci
uhlové frekvence w=2xnf. Tyto veli¢iny budou ve tvaru fazoru. Jako piiklad je uveden fazor

intenzity elektrického pole E a jeho derivace

jot 0E ; jot s ST aZE 2
E=Ee ,E=]a)Ee =]0)E,W=—(o E. (3.18)
Zobecnéné rovnice elektromagnetického vinéni prevedené do fazorového tvaru

g OE_OE
IJ'S atz IJ'Y at - Y

V2 E + o?peE — jouyE = V2 E + (0?pe — jopy)E = 0. (3.19)
Vyraz v zavorce lze oznaéit jako konstantu k?
k? = (0?ue — jopy) = —jop(y + jos). (3.20)
Konstanta k je komplexni ¢islo a mnazyva se konstantou Sifeni. Charakterizuje
elektromagnetické vInéni v uvazovaném prostiedi. Komplexni ¢islo tvofi redlnou a
imaginarni slozku.
k=a—ijp, k%=a?—2jup—p* (3.23)
Cleny o a B jsou zavislé na konstantich prostiedi €, p, y. Jsou oznalovany jako fizova
konstanta a mérny utlum a jejich hodnoty se ziskaji feSenim a porovnanim rovnic (3.20) a
(3.23). Zde plati rovnost realnych a imaginarnich ¢asti
wep =02 —B°, jopy =j2ap. (3.24)
Z rovnosti imaginarnich ¢lenti se vyjadii ¢len o, ktery se poté dosadi do rovnosti Casti
realnych. Vysledkem je kvadraticka rovnice tvaru:

4% + 40?pep® — w?u2y? = 0.
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Kofteny vzniklé vyfesenim kvadratické rovnice

B2, = %wzau ~14 [1 + (é)z] . (3.25)

Konstanta B pfedstavujici mérny utlum

B=ow ne -1+ [1 + (l)z] ) (3.26)

2 WE

Fézova konstanta a. Jeji hodnotu dostaneme z (3.24), kdyZ za [32 dosadime z (3.26)

=0 “; 1+ [1 + (é)z] . (3.27)

Poté obecné rovnice pro harmonické elektromagnetické vinéni vypadayji:
V2ZE+K?’E=0, V*H+Kk?H=0. (3.21), (3.22)
Rovnice (3.21) a (3.22) plati pro prostiedi vodivé i nevodivé, pro elektromagnetické vinéni

rovinné ¢i valcové.

3.2.  Valcové harmonické elektromagnetické vinéni [6]

Vzhledem K nejrozsitenéjSimu uziti studenému kelimku ve tvaru valce resp. jeho
induktoru, je vhodné vyjadiit rovnice elektromagnetického harmonického vInéni ve
valcovych soufadnicich. ZjednoduSené¢ lze tvrdit, Ze vyzafujici valcova plocha bude
predstavovat induktor, ktery bude navinut jako civka obdélnikového prifezu, pfiCemz budeme
uvazovat izolaci mezi jednotlivymi zavity o nulové tloustce. Vyjdeme z odvozenych
obecnych rovnic pro harmonické elektromagnetické vinéni (3.21) a (3.22)

VZE+K’E=0, VPH+K*H=0.
JelikoZ uvazujeme valcovou soustavu soufadnic, je tieba Laplacetiv operator V2 také
pfevést do této soustavy. Pro pfevod z pravouhlé soustavy soufadnic do valcové soustavy
soufadnic musi byt splnéna podminka, Ze uvaZzovany vektor ma smér osy Z valcové soustavy

soufadnic. Tato podminka plati jen pro intenzitu magnetického pole H. Potom obecny vyraz
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pro V2 H ve valcovém systému soufadnic bude:

__1a<aﬁ> 10°H 0°H

2 _ __ - a4
VH=3\ror ) e ae Y (3.28)

U valcového vInéni zavisi intenzita magnetického pole H jen na poloméru r, potom jsou
derivace
oH oH
V%
Po dosazeni derivaci do obecného vyrazu a Gprave

vzﬁ—la oH _1araﬁ+1 azﬁ_azﬁ_l_wﬁ (3.29)
T ror rar " roror rrarz_ar2 r or '

=0.

Dosazenim za V’H do obecnych rovnic harmonického elektromagnetického vinéni (3.21),
(3.22) dostaneme:
d’H 1dH

_drz +FE+ k’H=0 . (3.30)

Vydélenim tohoto vyrazu konstantou S$ifeni k?, dostaneme Besselovu diferencialni rovnici
nultého fadu pro argument (kr)
d’H 1 dH _
WJFEMJFH:O' (3.31)
Resenim této Besselovy diferencialni rovnice je linearni kombinace cylindrickych funkci
H = Cq]y(kr) + C,No(kr) [A/m], (3.32)
kde C; a C; jsou integra¢ni konstanty, jejichz hodnoty se ur¢i z meznich podminek
Jo(kr), No(kr) jsou cylindrické funkce prvniho (Besselova funkce) a druhého druhu
(Neumannova funkce), nultého fadu pro argument (Kkr).
K vyjadieni intenzity elektrického pole E je tfeba odvodit vzajemny vztah s intenzitou
magnetického pole H o poloméru r. Ten je dan prvni Maxwellovou rovnici
rot H=vE + jwsE = (y + jwe)E. (3.33)

Velikost rotace H na poloméru (r+dr) je vysvétlena v [6] a m4 tvar:

_ (A+Sra)-H o
—rotH = dr = E (334)
Spojenim (3.33) a (3.34) dostaneme:
_ 1 O0H
E = -0
(y + jwe) ar
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Derivaci vyrazu (3.32) tj. obou cylindrickych funkci ziskavame tvar intenzity elektrického

pole E, ktery je vysvétlen v [6]

E = [C4J;(kr) + C,N;(kr)] [V-m™']. (3.35)

Y +jwe

3.3. Poyntinguv (zafivy) vektor

Poyntingiiv vektor Sudava smér a hustotu toku elektromagnetické energie, ktera
proteCe za jednotku Casu jednotkovou plochou. Piedstavuje vykon vychazejici z objemu
vztazny na jednotku plochy. Poyntingtiv vektor je vektor kolmy na rovinu, kde lezi vektory
intenzity elektrického pole E a intenzity magnetického pole H. Jeho redlna slozka vyjadiuje
¢inny vykon a imaginarni sloZzka vykon jalovy nebo-li magnetiza¢ni vykon opét na jednotku

plochy. Velice ¢asto je uzivan pii vypoctech indukénich ohievu.[7]

S = E x H[W/m?]
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4. Hodnoceni metodou 3E

Technologie spjatd se studenym kelimkem neni zcela novou technologii. Prvni
technické poznatky této metody mohli védci ve svété zkoumat jiz na prelomu Sedesatych a
sedmdesatych let dvacatého stoleti. I pfesto se s timto zplisobem taveni ¢i zpracovanim
nebezpecnych odpadi v ¢eské literatute nijak zasadné nesetkate. V dnesni dob¢ tento zvlastni
druh indukéni pece vlastnilo doposud nékolik statl, ke kterym se piipojila i Ceska republika.
Vybudovany studeny kelimek je umistén v Ustavu jaderného Vyzkumu v ReZi a dalii by se

m¢l instalovat na Zapadoceské univerzité v Plzni.

4.1 Efectiveness

Technologii skull-melting se inovuji vlastnosti materialt, slitin a procesy zpracovani a
minimalizace objemu nebezpeénych odpadi. Takto zhotovené slitiny ¢i materidly nejvice
oceni vyzkumnici zabyvajici se vyzkumem v podobe¢ ,,high-tech* technologii.

V Ustavu jaderného vyzkumu experimentuji napiiklad se skladovanim vyhoielého
radioaktivniho paliva a ukladani ve specidlnich matricich do kontejnerti. Zabyvaji se kolik
izolacniho materidlu se ma vlozit mezi tyto kontejnery, aby nedochazelo ke s$tépné reakci.
Dalsi experimenty jsou spojené se simulaci havarie jadernych elektraren, ptredevSim se
specializuji na materialy, které by byly schopny zachytit a udrzet roztavené palivo. A také se
zaméfuji na palivové ¢lanky, ze kterych by bylo moZzno vyuZit vét§i mnozstvi energie, nez je
tomu dosud. Vétsina uskladnénych vyhotelych paliv obsahuje cca 90% mnozstvi nevyuzitelné

energie. Do budoucna bude tak tvofit zajimavou technologii pro rizné ucely.[3]
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Tab. 4.1: Energetické a technologické parametry pro taveni materialii elektricky vodivych a

nevodivych.[23]

Parametr Jednotky Kovy Nevodivé materialy
teplota tani °C az 3400 az 3880
el. vodivost v roztaveném stavu S/m (1-5)-10° (0,4-5)-10°
Frekvence kHz 0,05-10 440-5280
mérna spotieba energie kWh/kg 0,6-10 1,5-10
tepelny tok do stén kelimku KW/m? 900-5000 100-1000
tloust’ka povrchové vrstvy mm velmi mala 2-20
el. ucinnost induktoru % 5-7 85-90
Atmosféra ochranny plyn | vzduch ¢i ochranny plyn
startovaci material neni pozadovano pozadovano
vifeni vsazky silné Slabé

Data z tab. 4.1 ukazuji rozdilné parametry pro rtizné materialy z hlediska elektrické vodivosti.

4.2. Economy

Investiéni naklady na potizeni indukéniho taveni ve studeném kelimku jsou v fadech
miliond korun Ceskych. Oproti konvenénim pecim se ale tato konstrukce piedevSim typem
kelimku 1i$i dobou Zivotnosti. Ztuhly povlak vytvoieny na povrchu taveniny, vytvarejici se
diky intenzivnimu chlazeni, zamezuje vzniku koroze a také zajist'uje ochranu pred vysokymi
teplotami. Doba vyrobnich a operac¢nich fazi je kratSi oproti béznym indukénim pecim.

Kvalita hutniho materialu kone¢ného produktu vzrostla.

4.3. Efficiency

Pro nejvétsi efektivnost taveni se provadi analytické vypocty matematickych model
studené¢ho kelimku. Pro tepelny vypocet je stanoveno n€kolik empirickych vzorct, které se
zavedly z divodu znac¢né vysokych teplot. Pfi teplotach dosazenych ve studeném kelimku

nelze presné urcit, jak se dany material bude chovat. Minimalizaci elektrickych a tepelnych
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ztrat 1ze zvysit efektivnost, kterou doprovazi spravny konstrukéni navrh systému a vhodné
pouzité materialy. Doba ohfevu i tfeba rozlozeni teplot ve vsazce také ovliviiuji efektivnost.
Pro piiblizeni k minimalni hodnot¢ ztrat je pro jednotlivy druh a objem taveného materialu
nutné prizpusobit samotnou konstrukci kelimku i fadu ostatnich parametri. Konfigurace
Z hlediska konstruk¢niho ovlivituje tvar segmentil, jejich pocet a Sitku Stérbin, prumér ¢i
tloustka stén. ZvySeny pocet segmentli odpovida lepSim vysledkiim transparentnosti
magnetického pole, dale pro vyssi efektivitu se doporucuje zvysit pomér vyska/pramér
kelimku. Pfi volbé frekvence se musi uvazit vliv propustnosti magnetického pole ptes sténu
kelimku a zakfiveni vsazky se st€nou kelimku. Pracovni frekvence by méli dosahovat
minimalné kritickych hodnot pro rizné materidly. Niz§i hodnoty frekvence vedou

K neuspéSnému procesu taveni.

Tab. 4.2: Kritické hodnoty frekvenci pro dané materialy a jejich ménici se mérny odpor

vuci druhu skupenstvi.[1]

Material | Stav vsazky | Teplota tani | Mérny odpor | Kriticka frekvence
T [°C] [Q-cm] frin [KHZ]
LiF tavenina 900 1,2-10* 360
NaF tavenina 1200 1,9-10™ 570
KF tavenina 900 2,6:10™ 780
NaCl tavenina 800 3,3-107 990
MgO pevny 2700 5-10° 1,5-10°
SiO, pevny 1700 9-10° 2,7-10
ZrO, pevny 2000 1 3-10°
Y,0;4 tavenina 2430 5107 150
Y,0; pevny 1500 310 90-10°
Al,O; pevny 1875 2,2:10* 6,6:10
Al,O; tavenina 2200 1-10™ 300

Pozn. Hodnoty v tab. 4.2 plati pro pramér vsazky d=0,1 m.
Elektrick4 u¢innost technologie se vyrazné li§i podle typu vsazky. Pro taveni elektricky
nevodivych materidlli dosahuje vice neZ 90%. Hodnota elektrické Uc¢innosti pifi taveni

vodivych materidlii dosahuje maximalné 50%. Vysledna Gi¢innost bude mit jeSté nizs$i hodnotu

vrwe

S prechodnymi kovy (titan, Zelezo, nikl), ozna¢ované aluminidy. Aluminidy jsou perspektivni
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materialy pro vysokoteplotni aplikace. Jejich vyhodou je nizka hustota v kombinaci s velmi

dobrou oxida¢ni schopnosti a tepelnou bilanci.

I ptesto, Ze energetické ndklady tvoii podstatné vysSi hodnotu oproti konvenénim
pecim, patii tato technologie studeného kelimku mezi stile vice Se rozrustajici a uzivanéjsi
formu ptfipravy oxidli a zpracovani nebezpe¢ného odpadu. Zemé zabyvajici se integraci
sklenéného radioaktivniho odpadu do sklenénych matric jsou pifedevs§im Francie, Rusko, USA
a Cina. Tyto zemé& pouzivaji pro vyrobu elektrické energie jaderné elektrarny, které produkuji
radioaktivni odpad a hledaji nejefektivnéjsi feSeni zpracovani odpadi. Poptavka po oxidech
jako materiali vyrazné stoupa a da se tedy ptredpokladat dalsi vyvoj pro oblast spojenou
S jejich pripravou, tedy 1 se studenym kelimkem, kde by zvySeni vysledné ucinnosti
piedstavovalo odstranéni vyznamného nedostatku.

Studenym kelimkem se tudiz zpracovavaji vodivé i1 nevodivé materidly, kde je
pozadovana vysoka Cistota vysledného produktu. Obé skupiny materiali maji své specifické
vlastnosti. Vzajemné se od sebe 1isi v elektrické ucinnosti taveni a systémem provedeni

startovaci faze. Provoz studeného kelimku je velmi ndrocny a musi byt peclivé fizen a

kontrolovan.
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Prilohy

Priloha A- Tavici zaiizeni studeného kelimku

2} ’.
LR Mo o e

Tavici pec studeného kelimku firmy Consarc v USA.(pievzato z [26])
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} £

Studeny kelimek tstavu systémového inzenyrstvi univerzity Leibniz v Hannoveru.

(pievzato z [24])

Detailnéjsi pohled na provedeni klasického studené¢ho kelimku.(pfevzato z [24])
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Konstrukéni varianta induktoru tvotici stény studeného kelimku naplnéného smési kusy skel a

sklenéného prasku.(ptevzato z [24])

Odlévani roztavené vsazky do piipravené formy.(pievzato z [25])
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Piiloha B- Ukdzka startovacich materidlii, ingotit a jejich struktur

Ingot: YbCo (vlevo), ZrO, (vpravo).(pievzato z [24])
. o Erls . . e

Struktura ingotu: YbCo vznikla okamzitym vypnutim generatoru (vlevo), ZrO, vytvotena

pomalym sniZzovanim vykonu generatoru po uréity ¢as (vpravo).(pievzato z[24])
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Struktura ingotu vytvofena fizenym vykonem generatoru pii chladnuti vsazky.

(pfevzato z [24])

Piiloha C — Ukdzka vykonovych ztrat
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Pribéh vykonovych ztrat pti taveni YbCo. (pievzato z [24])
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