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Anotace

Diplomova prace se zabyva prubéznym taveni Al,O3 pomoci elektromagnetické indukce.
V praci je popsana teorie vinovych rovnic, zatfivého vektoru, skin efektu a sdileni tepla.
Dale jsou v praci popsany vlastnosti Al2O3 a dalSich oxidovym materidlu s moznostmi
jejich uplatnéni. V zaveéreCnych kapitolach byly popsany moznosti taveni ve studeném

kelimku a energetickd bilance samotného tavené.
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ucinnost, energeticka bilance



Abstract

This master’s thesis aims to describe continuous melting of Al,O3 by electromagnetic
induction. The thesis describes the theory of wave equations, radiant vector, skin effect
and heat sharing. Further, the properties of Al.Oz and other oxide materials and the
possibilities of their application in practice are described. The final chapters describe the

possibilities of melting in the cold crucible and the energy balance of the melted itself.
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Induction heating, heat, cold crucible, alumina, heat losses, electrical losses, efficiently,

energy balance
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Prabézné taveni oxidu hliniku (Al,O3s) pomoci elektromagnetické indukce Jan Brandtlik

Uvod
Piedkladana diplomova prace je zaméfena na prubézné taveni oxidu hliniku (Al2O3)
pomoci elektromagnetické indukce. Diplomova prace je rozdélena do sedmi kapitol.

V prvnich kapitolach diplomové prace popsana zjednodusena teorie vinovych rovnic a

tepla.

Prvni kapitola je zamétfena na stanoveni zakladnich vlnovych rovnic, které se objevuji
Vv teorii indukéniho ohievu. Jsou zde popsany rovnice jako pro vodivé, tak pro nevodivé
prostiedi. Kapitolo rovnéz zahrnuje Poyntingiiv zafivy vektor spolu se skin efektem.
Druh4 kapitola se tykd obecné indukéniho ohfevu a stru¢ného popisu indukénich peci.

Tteti kapitola se tyka ptenosu tepla a podminek s pfenosem tepla souvisejicimi.

Ctvrta kapitola se tyka samotného oxidu hlinitého. V kapitole jsou popsany jeho zakladni
chemické a elektrické vlastnosti. Dale je v kapitole uveden jeho geograficky vyskyt, tézba
Al203 probiha ptevazné v Rusku a takého jeho vyhody a nevyhody a mozZnosti uplatnéni

Vv praxi.

Pat4 kapitola nese ndzev technologie taveni Al2O3z ve studeném kelimku a jsou zde
popsany moznosti jeho pribézného taveni. Taveni materialti ve studeném kelimku lze
uskutecnit dvéma typy kelimk, a to jak induktorovym, tak segmentovym. U elektricky
nevodivych materiald je zapotiebi nastartovani jeho tavby. K zahdjeni tavby oxida lze
vyuzit: povrchového ohfevu, ohfevu energii exotermické oxidace, ¢i vlozenim elektricky

vodivého prstence na povrch vsazky.

V zéavérecné kapitole je popsana energeticka bilance procesu taveni ve studeném kelimku,
teoreticky popséany tepelné a elektrické ztraty vznikajici v pribéhu taveni a celkova

tepelna a elektricka ucinnost.
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Prabézné taveni oxidu hliniku (Al,O3s) pomoci elektromagnetické indukce Jan Brandtlik

1 VInové rovnice

VInové rovnice elektromagnetické vinéni [1] Ize popsat Maxwellovymi rovnicemi, které
popisuji elektromagnetické pole vkazdém bodé. Z divodu slozitosti popisu
Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru, pozijeme jejich diferencidlni tvar ptevedenim

za pomoci Stokesovy a Gauss-Ostrograndského véty.

Na I. Aa Il. Maxwellovu rovnici vyuzijeme Stokesovy véty, ktera popisuje integral
vektoru po uzaviené kiivce, ktery je roven plosnému integralu z rotace uvazovaného

vektoru.

Na III. a IV Maxwellovu rovnici vyuzijeme Gauss — Ostrogranského véty, kterd uvazuje
S tim, Ze plo$ny integral vektoru pfes uzavienou plochu je roven objemovému integralu

z divergence daného vektoru.

OE
I.M.R. jﬁ Hdl —I+—¢=rotH yE+£E 1)
d¢ oH
I1.M.R. Edl=——=10otE =— u— 2
£ ac = ¢ Mot @
II.M.R. f Dds = Q = divD =diveE = 0 3)
S
IV.M.R. 3@ Bds = 0 = divB =divuH = 0 (4)
S
& = gyXE,
W= toX Uy

Po aplikovani matematickych tprav na rovnice (1), (2), (3) a (4) dostaneme obecné

rovnice pro magnetickou a elektrickou sloZku elektromagnetického vinéné.

o 0°H oH
Magneticka slozka: VZH = p,puos e, 57 + Vol 5 )
o 0°E oE
Elektricka sloZka: V2E = u,loe, & el + Yoty ET + grad > (6)

11
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Obecné rovnice elektromagnetického vinéné (5) a (6) dale lze upravit v zavislosti

na vodivosti prostiedi.
* Ve vodivé prostiedni Ize zanedbat é.
* V nevodivé prostfedi 1ze zanedbat .
Pro vodivé prostfedni pfejdou obecné rovnice elektromagnetického vinéni (5), (6)

do tvaru (7), (8) za piedpokladu, ze &r =0, p = 0:

0H

Magnetickd slozka: V2H = yuo, v (7
OE
Elektrickad slozka: V2E = yuyu, Fr (8)

Pro nevodivé prostiedni pfejdou obecné rovnice elektromagnetického vinéni (5), (6)

do tvaru (9), (10) za ptedpokladu, ze y = 0:

o 0°H
Magneticka slozka: VZH = p,1ye,r€ e 9)
oo 0°E
Elektricka slozka: V2E = u,ugs,& Iz (10)
t

Rovnice pro elektromagnetické vinéni v nevodivém prostiedi (9), (10) nadéale upravime

do tvaru:
1 0*H
Magneticka slozka: ——V?H = Yl (11)
HrHo&r€o at
1 0%E
Elektricka sloZka: —V?E = Yl (12)
HrtoEr€o at

Z definice vInové rovnice v trojrozmérném prostoru je soucinitel V2H a VZE roven vZ,

12
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Na zakladé této definice muZeme vztah pro rychlost Sifeni vinéni (13) v daném prostiedi

definovat jako:

1
Rychlost sifeni vinéni: vi=——— (13)
HoEolr&Er

1.1 Poyntinguv zarivy vektor

Poyntingiv zativy vektor uddva hustotu a smér toku elektromagnetické energie
V prostoru za jednotku ¢asu. Vychazi ze vztahu pro elektromagnetickou energii ve tvaru
pro jednotkovy objem prostoru a samotny Poyntingliv vektor, pak Ize odvodit z ¢asového

ubytku celkového mnozstvi elektromagnetické energie v objemu V. [1]

Elektricka a magnetickd energie je dana vyrazy:

1 1
Energie elektricka: W, = Ef DEdV = ESJ E*dv (14)
v
. I 1 1
Energie magneticka: W, = E_]- BHAV = E,uf H?dV (15)
4

Rychlost ubyvani mnozstvi energie v uvazovaném objemu V za ¢as bude rovna zaporné

derivaci a rovnice (14), (15) ptejdou do tvaru [1]:

d
_E(I/Ve +Wm)

= f a(]'E2+1 Hﬂdv
-7, e\t Tk

(16)

Po matematickych upravach ptejde rovnice (16) do tvaru:

yE?dVv +f SdSpioch (17)

Sploch

d
_E(M/e‘l'wm) :_];/

Clen [, yE?dV urcuje velikost Joulovych ztrat, ¢len ¢, _ SdSpiocn uréuje Poyntingtiv

ploc

vektor.

Poyntinguv vektor je tedy mnozZstvi energie, kterd vystoupi z uvaZzovaného objemu pies

plochu za jednu sekundu a je ur¢en souc¢inem E a H. Velikost Poyntingova vektoru je

13
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rovna plose obdélnika (Obrazek 1) se stranami E a H a jeho smér je kolmy k plose

obdélnika. [1]

y
H
S|
X
E
7 S
Obrazek 1: Poyntingiv zafivy vektor [2]
Poyntingiv vektor: S = ExXH [W /m?] (18)

1.2 Skinefekt

Pti induk¢énim ohtfevu dochdzi k situaci, ze se teplo uvnitt vsazky nerozklada rovnomérné
v celém jeho priifezu. Pii ohfevu valcové vsdzky dochéazi ke skute¢nosti, ze nejveétsi
hustota proudu J bude na jeho povrchu a smérem ke stfedu bude jeho hodnota od Jo

exponencialné klesat. Skin efekt je dan vztahem (19): [1], [3]

d
= 5
Skinefekt: S =Joe (19)

0 = hloubka vniku

Hloubka vniku je hloubka pod povrchem vodice (pro ptipad* studeného kelimku*

vodi¢ = vsazka), kde proudova hustota klesne na hodnotu Jo/e a je dana vztahem (20) [1],

[4]:

. . _ 2 _ 2p _ L
Hloubka vniku: 6 = \/ZanfX”XJ = \/mxfxﬂ =5030 T (20)
Ze vztahu (20) je patrné, ze hloubka vniku elektromagnetického zafeni je zavisla na
permeabilité¢ vsazky, konduktivité vsazky a kmitoctu zdroje, ktery mimo jiné také

14
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ovliviiuje rozlozZeni ohfevu tepla v sazce.

Uginnost indukéniho ohfevu Ize teoreticky spoditat ze vztahu (19).

1
. n= 2
Ucinnost: D2 10) Di (21)
1+ l1 + (2,5 H) l /—pvur

D = vnitini pramér civky induktoru [m]

d = pramér vsazky (valcova) [m]
o0 = hloubka vniku [m]
pi = odpor mérného materialu induktoru [Q'm]
pv=odpor mérného materialu vsazky [Q'm]
= permeabilita materialu vsazky [H/m]
Z rovnice (21) pro ucinnost indukéniho ohfevu lze vyvodit, Ze se zvétSujicim
se pomérem D/d bude klesat i jeho ucinnost, a to v dusledku zmenSujici se vazby

elektromagnetického pole induktoru a vsazky. Na snizujici t¢innost ma vliv i pomér mezi

hloubkou vniku a primérem vsazky. [3]
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2 Indukcéni ohrev

Principem indukcéniho ohfevu je priichod ¢asové proménného elektrického proudu
vodi¢em. V disledku ¢ehoz, vznikne ¢asové promeénné harmonické elektromagnetické
pole. Z teorie elektromagnetického pole vime, Ze se ve vodici a v blizkosti jeho vodivych
téles indukuji vifivé proudy, plsobici proti smyslu proudu, kterym byly vyvolany.
V implikaci indukovanych vifivych proudii vznikaji v materialu nerovnomérné rozlozené

Joulovy ztraty, které vyvolavaji nasledny ohfev materialu. [4]

Jednoduché konstrukéni feSeni indukcnich zafizeni sestdva z civky, kterou prochazi
casoveé promeénny elektricky proud, vysokofrekvencniho napajeciho zdroje a z vsazky,
ktera slouzi k pohlcovani ¢asové proménného elektromagnetického vinéni vybuzeného

civkou.

Zatizeni pro indukéni ohfev si 1ze piedstavit jako vzduchovy transforméator. Civka slouzi
jako primarni vinuti, které indukuje proudy do vsdzky na sekundarni strané

transformatoru. Pfi prichodu proudu mohou nastat zakladni druhy vinéni [1], [5]:
»  Vilcové elektromagnetické vinéné vznikne pii prichodu proudu valcovym
zatiCem.
»  Rovinné elektromagnetické vinéni vznikne pii pruchodu proudu rovinnym
zatiCem.
Jednoduchy model indukéniho ohievu si lze

pfedstavit podle obrazku 2. Je-li valcova

elektricky, vodiva vsazka zasunuta do civky, tak
I, vifivy proud
jeji elektromagnetické vinéni vstupuje do vsazky S
vsazka

jejim povrchem a vyvolava indukované proudy,
jejichz ucinkem se vsazka zahtiva. Pronikajici
elektromagnetické vinéni se utlumuje a jeho

induktor
energie se méni na energii tepelnou. [1]

Obrazek 2: Indukéni model civky [4]
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2.1 Elektrické indukéni pece

Elektricka indukéni pec pracuje na principu ohievu vsazky na zékladné naindukovani

vitivych proudil v taveném materialu, které jsou generovany elektromagnetickou indukci.

Elektrické induk¢ni pece se déli dle konstrukce na:

kelimkové pece [6] — vysokofrekvencni, stiedofrekvenéni, nizkofrekvenéni,

vakuové,

kanalkové pece — s odkrytym kanalkem, se zakrytym kandlkem

2.1.1 Kelimkové pece

Vysokofrekvencni EIP pece se pouzivad prevazné pro laboratorni tcely. Pro
vsazku EIP peci jsou nejvhodngjsi materialy s vysokym mérnym odporem,
jako jsou kovy oxidl a skla. Hmotnost vsazky se pohybuje od nékolika gramt

po n¢kolik set gramt.

Stredofrekvencni se pouzivaji ve slévarnach oceli k odlévani odlitku stfedni
amalé hmotnosti na  formovacich linkdch. Hmotnost vsdzky
sttedofrekvencnich kelimkovych peci se pohybuje od desitek kilogramt po

hmotnost 10 a vice tun.

Nizkofrekvencni pece se pouzivaji ve slévarnach litin, kde plni svoji funkci jako
pece udrZovaci, tavici a ohiivaci (ohfivani tekuté litiny se vyuZiva v okamzZiku,
kdy byl pro jeji ohfev vyuzit tavici zdroj). Konstrukéni feSeni

nizkofrekvencnich peci umoziuje tavit material o hmotnosti 1 t az do 70t.

2.1.2 Kanalkové pece

Indukéni kanalkové pece si lze predstavit jako transformator s uzavienym Zeleznym

jadrem, kde je primarni civka pfipojena k siti. Sekundarni stranou pece je kanalek, ktery

je vyplnény kovem. Kanalkové pece se pouzivaji na taveni barevnych kovii jako je hlinik,

vvvvvv

prekroceni urcité hodnoty ptikonu k tzv. ,,uskiipovacimu jevu®. Ktery znemoziuje fadny

provoz pece. U kanalkovych peci se zakrytym kanalkem lze uskiipovacimu jevu do jisté

miry zabranit. Kanalek u zakrytych peci je zapus$tén do dna pece a nasledny hydrostaticky

tlak vyvijeny roztavenym kovem, tak zabranuje vzniku neZadouciho uskiipovaciho jevu.
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[3]
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Obrazek 3: Kanalkova indukéni pec; 1) ohiivaci civka, 2) jadro z transformatorovych plechd, 3)
kanalek, 4) chladici vzduch, 5) vana pece, 6) délici spara, 7) induktor. [3]
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3 Teplo

Teplo je termodynamicka veli¢ina, ktera vyjadiuje miru zmény termodynamické energie
télesa. Termodynamickd energie je veli€ina, kterd popisuje sloZeni energii télesa, které

uvniti jeho vznikaji. [7], [8]
Kondukce tepla

V teorii vedeni tepla mtizou nastat dva stavy staciondrni a nestacionarni a lze je definovat

takto:

= Stacionarni stav nastdva v okamziku, kdy je teplota po celou svoji dobu

neménna.

» Nestacionarni stav nastava, pokud vlivem teplotniho gradientu dochézi

K tomu, Ze se teplota v ur¢itém misté méni s Casem.
Fourieriv zakon

Fouriertv zékon patii mezi zakladni vztah, kterym lze definovat vedeni tepla a Ize

ho zapsat ve tvaru:

dt
Hustota tepelného toku: U= —AX o [W/m™?] (22)
X

v — hustota tepelného toku je mnozstvi tepla, které protece za urcity ¢as jednotkou plochy,
ktera je kolma na sméru proudéni. Hustota tepelného toku je udavana v joulech. Teplo,

které¢ projde plochou za jednotku Casu je vykon. Zrovnice E(;y = Puyy)Xte plyne

kone¢ny rozmér pro vyjadieni teplotniho toku [W /m™2]. [8]

d p . . p « . _— NRTI
d—; —teplotni gradient je mirou zmény teploty v daném misté >> pomér ptiriistku teploty

dt ke vzdalenosti dx mezi izotermnimi plochami ve sméru normaly.

dt
= —[Kxm™! 23
gradt dx[ xm™*] (23)

3.1 Sdileni tepla

Sdilenim tepla je rozumén pienos tepla v implikaci S existenci teplotniho gradientu.

Existuje-li tedy v jakémkoliv prostfedi rozdil teplot, zakonité musi dochazet k ptenosu
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tepla. Tepelnd energie proudi z mist s vysSi teplotou do mist snizs$i teplotou za

predpokladu neexistence vné&jsiho zdroje tepla [7], [8].

3.1.1 Sdileni tepla vedenim

Prenos tepla vedenim je zpisoben ptimym kontaktem Castic v latce. Pfenos energie je tak
zprostifedkovan piimym tlakem molekul v tekutinach nebo pohybem volnych elektronti v
kovech. Tento druh pfenosu tepla je nejbéznéjsi u pevnych materiali, kde jsou molekuly
seskupeny u sebe. U kapalin a plyni tomu vSak tak neni, jelikoz molekuly nedrzi pii sobé
a Sance na kolizi a pfedani tepelné energie je mensi. Nejlepsimi vodici tepelné energie
jsou kovy. Ty maji kovovou vazbu, ve které valencni elektrony atoma vytvofi tzv.
elektronovy plyn. Elektrony jsou sdileny vSemi atomy a mohou se v mfizce volné
pohybovat. Tyto elektrony jsou schopny rychle ptenést tepelnou energii z jednoho mista
na druhé. Schopnost ptenosu tepla Ize urcit tepelnou vodivosti A. Ta je definovana jako
mnozstvi tepla Q, které lze prenést za jednotku Casu At pies sténu jednotkové tloustky Al
ve sméru normaly vyvolané jednotkovym teplotnim gradientem AT. Hustotu tepelného

toku vedenim Ize vyjadtit jako: [8], [9]

Q' cona = —Agrad T (24)
Teplotni gradient je dan vztahem:

G= —gradT (25)
Vztah mezi rovnicemi (24) a (25) je tedy:

q= —gradT (26)

Teplotni pole 1ze definovat jako ztfidlové a nevirové a plati pro néj rovnice teplotniho

gradientu, které je definovan vztahy:

rotG =0 (27)

f Gdl=0 (28)

Pro stacionarni ptipad lze rovnice kontinuity teplotniho toku definovany jako:

divp =q (29)
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jg qdS =P (30)

3.1.2 Sdileni tepla proudénim

Pii sdileni tepla proudénim dochézi k pfenosu tepla z jednoho mista do druhého
prostiednictvim tekutiny nebo plynu. Takovy zptsob pienosu je v téchto skupenstvich
dominantni. Pfenos tepla proudénim je pienos tepelné energie mezi tuhymi télesy
a proudicimi tekutinami ¢i plyny. S rychlosti pohybu tekutiny se také zvySuje tepelny tok

zpusobeny proudénim. Proudéni Ize rozdé€lit na: [7], [8]

»  Prirozené proudeni — Ptitomnost tuhého télesa v kapalin€ a rozdil teplot povrchu

télesa a jeho okolim. Jedna se pouze o teplotni vyrovnani rozdilu hustot médii.
»  Nucené proudeéni — Jedna se o nuceny pohyb kapaliny v okoli tuhého télesa. Pohyb
média je zavisly na vnéjsich vlivech.
Hustota proudiciho tepelného toku je definovana jako:

q' =a(T— Text) (31)

a je soucinitel pfestupu tepla rozhranim. Jeho velikost je ovlivnén celou fadou faktort,

které se odvijeji od vlastnosti latek. Koeficient alfa neni tedy konstantou.
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3.1.3 Sdileni tepla salanim

K salani tepla dochazi vyzarovanim elektromagnetickych vin. Vyzafovana energie
zZ télesa je undsena témito vinami pry¢. Teplo salé z jakéhokoliv prisvitného materialu,
nebo v prostiedi vakua. Salani tepla je pfimym disledkem nahodnych pohybt atomu a
molekul v hmoté. Pohyb nabitych protond a elektroni vede k vyzafovani

elektromagnetického zateni. [7], [8]

Vsechny materialy vyzafuji tepelnou energii na zdkladé své teploty. Cim teplejsi je téleso,
tim vice vyzafuje. Zfejmym ptikladem tepelného zateni, které pienasi teplo ptes celou
slune¢ni soustavu, je slunce. Pfi bé&zné pokojové teploté télesa vyzaiuji v oblasti
infracerveného vinéni. Teplota télesa ovliviiuje vinovou délku a kmitocet vyzatovanych
vin. Se zvySujici se teplotou se zkracuji vinové délky v ramci spekter emitovaného zareni
a dochazi k vyzatovani kratSich vlnovych délek zatfeni s vyssi frekvenci. Mnozstvi
energic vyzafeného télesem se tedy méni s frekvenci a jeji mnozstvi je popsano
Weinovym posunovacim zakonem: [7], [8]

b

Amax = T (32)

Emisivita povrchu télesa je zavisla na vinové délce elektromagnetického zateni

vysilaného télesem, a tedy i na teploté¢ povrchu. Z této definice lze vyvodit, ze kazdé

téleso s nenulovou termodynamickou teplotou zafi.

Hustotu tepelného toku emitovaného saldnim, 1ze zapsat:

qlrad = SO-(T4 - T:xt) (33)

3.2 Teplotni pole

Teplotni pole je dano rovnici:

) dT 0%T 34
Qo = —div A gradT + pC”E + Atrm (34)
za podminek: dr _ or xgradT
P ' ac ot 9™e
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T
r 35 =0
92t2

At

Pii induk¢nim ohievu Ize vyuzit vztahu @y = W,

Pokud budeme respektovat definované podminky z rovnice (34), lze Fourierovu rovnici

pro induk¢ni ohfev prepsat do tvaru:

. dT 3
W; = —div A gradT + pc, Pr + pcpvxgradT (35)

3.3 Podminky jednoznaénosti vedeni tepla

Pti feSeni Gloh zabyvajici se problémem teplotniho pole musi byt respektovany okrajové
podminky. Okrajové podminky vznikaji na rozhrani dvou riznych prostiedni. Podminky
jednoznacénosti vedeni tepla [9] lze rozdélit do ¢tyf skupin. Fyzikalni, geometrické,

pocatecni a povrchové.

Geometrické — Geometrické podminky jsou dany tvarem a rozmérem télesa. Pro praktické

ucely vypoctu se télesa modifikuji na jednoducha geometricka télesa.

Fyzikalni — Fyzikalni podminky jsou dany soucinitelem tepelné roztaznosti, mérnou

tepelnou kapacitou, hustotou a vydatnosti vnitinich objemovych tepelnych zdrojt.

Pocatecni — Pocatecni podminka urcuje rozloZeni teploty v télese na pocatku cyklu
tepelné vymeény télesa. Pocatecni podminka se neuplatiiuje u stacionarniho procest,

jelikoz se teplotni pole neméni v Case.

Povrchové — Povrchové pocatecni podminky jsou disledkem rozdilu hustot povrchu

télesa a prostiedi, kterému je vystaveno. RozliSujeme ¢tyfi zakladni povrchové podminky

[7].
Direchletova OP: T(I,t) =Tp(T,t) (36)
Dirichletova okrajova podminka se vyuziva tehdy, je-li znama teplota na hranici 7.

. oT
Neumanova OP: A= (I, 0) = fo(T, ) (37)

Neumanova okrajova podminka se vyuziva tehdy, zname-li velikost toku energie pies

hranici I'.
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Newtonova OP: oT 38
A—= QX(Tk - T) ( )
on
Newtonova okrajova podminka se bere v ivahu pouze v piipadé, jedna-li se o sdileni

tepla proudénim. Je definovana na rozhrani pevné faze s kapalinou nebo plynem. Pti

induk¢nich ohfevech se podminka uplatiiuje pouze pfi teplotach do 500 °C.

OP 4 druhu (Stefan — (39)

aT
Ao = ec(Tee =T

Boltzmanniiv zdkon)

OP 4. Druhu se uplatiiuje u teplot vyssich jak 500 °C a také musi byt dodrZzen piestup

tepla salanim
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3 Vlastnosti oxidu hlinitého

V kapitole fyzikalni vlastnosti oxidu hlinittho a moznosti jeho taveni, budou
charakterizovany vlastnosti oxidu hlinit¢tho a dal$i materidly oxidové keramiky
a kemicitych skel. V kapitole budou popsany charakteristické vlastnosti jednotlivych
materialt, jako jsou fyzikalni, chemicka a elektrické. Nasledné budou popsany moznosti
jeho taveni v induk¢nich zatfizenich. Taveni oxidi kovl ve studeném kelimku je velmi
komplikovany proces, a to z divodu, jejich elektrické nevodivost ve studeném stavu.
Problematika bude popsana v nésledujicich kapitolach. V zavéru této kapitoly dojde

k vzajemnému porovnani vySe zminénych vlastnosti.

3.1 Hlinik

Hlinik (vlastnosti jsou popsany v Tabulce 1 [10], [11]) je lehky nepfechodny kov bélave
Sedé barvy. Jeho chemickd znacka je Al, latinsky Aluminium. Nachazi se ve 13. skupiné,
3. periodé, bloku p periodické tabulce prvki. Cisty hlinik slouZi jako velmi dobry
elektricky vodi¢. Nicméné pro svoji kiehkost (pii nékolikandsobném ohybu se zlomi),
zahtivanim vlivem pfechodového odporu, ktery je zptisoben zvétSovanim objemu pii
pruchodu proudu, je nahrazovan médi. [11] To ale neznamena, Ze se nadale nepouziva

v dalkovych rozvodech v AlFe lanech ¢i prumyslovych aplikacich.

4.1.1 Oxidovani

Oxidy jsou binarni slouceniny kysliku s dal§im prvkem. Oxid vznik4 odtrhnutim dvou
atomu vodiku z vody. Oxidac¢ni ¢islo vSech oxidt je tedy I/~. Prvek vazany na kyslik

muize nabyvat hodnot oxida¢niho &isla IT — VIIIY,
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Tabulka 1: Viastnosti hliniku

Al, Hlinik, Aluminium

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 2700 kg/m?3
Tvrdost 2,75 -
moldrni objem 1,00E-05 m3/mol
tepelnd vodivost 237 W.m1K?
Teplota tdani 660,32 °C
Teplota varu 2519 °C
Elektricka vodivost 3,76E+07 S/m
Meérny elektricky odpor 28,74 nQ.m

3.2 Oxid hlinity (Al2O3)

Oxid hlinity je chemické sloucenina hliniku a kysliku s chemickym vzorcem Al2Os.

Vzhledové ji 1ze charakterizovat jako bily krystalicky praSek. V pfirod€ se oxid hlinity

nejcastéji vyskytuje jako nerost mineralniho ptivodu s nazvem korund. Pro oxid hlinity

plati, Ze se nejcastéji jedna o krystalickou polymorfni latku v modifikaci . Korund ma

dale své odridy. V pfirodé se nejobvykleji odriidy korundu vyskytuji ve form¢ zrnitého

smirku, modrého safiru a ¢erveného rubinu. [12]

Korund patii mezi nejtvrdsi nerosty viz. Tabulka 2 [10]. V Mohsové stupnici je po

diamantu korund nejtvrd$im nerostem, a proto ho lze také, krom jiného vyuzivat také jako

abrazivum v technickém pramyslu. Jeho vise zminéné odridové formy modry safir

a ¢erveny rubin se vyuZivaji napt. ve Sperkafstvi jako drahé kameny.

Tabulka 2: Mohosova stupnice tvrdosti

Tvrdost Latka Chemicky nazev S
vzorec

1 mastek kysely metakfemicitan horecnaty | H,Mgs(SiOs)s

sal . .

2 xamennd chlorid sodny NaCl

3 kalcit uhlic¢itan vapenaty CaCOs

4 fluorit fluorit vapenaty CaF,

5 apatit - Ca(P0a)s

6 Zivec kfemicitan hlinitodraselny KAISisOs

7 kremen oxid kiemicity SiO,

8 topaz - Al,SiO,

9 korund oxid hlinity Al;O;

10 diamant Uhlik C
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4.2.1 Geograficky vyskyt korundu (Al203)

Vyskyt korundu neni v pfirodé nic neobvyklého. Jednd se o magmatické horniny typu
pegmatity, syenity, dunity, které v sobé maji vysoky podil hliniku. Korund se vyskytuje
predevsim v mistech, ktera jsou bohata na vyskyt hliniku (hlinité sedimenty jako jsou
terra rosy ¢i bauxity), respektive na mistech, ktera prosla tzv. tepelné¢ — tlakovou
metamorfozou. Tézba prirodniho korundu probiha pievazné na tizemi Ruska, kde je
vytézeno tisice tun rocné. V mensim mnozstvi se také korund tézi v Kasmiru (Indie),
Corundum Hill ve Franklinu (USA), na Norském ostrové Seiland ¢i v Rakwan¢ na Sri
Lance. V Ceské republice se miZeme setkat s t&Zbou napf. v oblastech Pojkovic
u TrebiCe, kde se t€zi safir [14].

4.2.2 Krystalograficka soustava

Krystalograficka soustava je kombinaci prvkii bodové symetrie a translace uspofadané
do krystalové mtizky v trojrozmérném prostoru. Kazda elementarni buiika je popsana
velkostmi hran a tthly mezi sebou svirajici. Existuje sedm zakladnich krystalografickych
soustav. Jedna se o soustavy typu: triklinicka, monoklinicka, ortorombicka, tetragonalni,

hexagonalni, trigonalni a kubické. [15]

Oxid hliniti krystaluje v nékolika modifikacich. Nejbézné&jsimi modifikacemi jsou a, f3

av. Jedna se vlastné€ o soustavy typu trigondlni, hexagonalni a kubicka.
a) Nejbéznéji vyskytujici se modifikace AlO3

e Modifikace a — Modifikace a je triklinicka. Jeji specifické vlastnosti jsou dany
velikostmi hran a, b, ¢ a thly mezi nimi svirajicimi a, 3, y. Dané parametry jsou

tedy charakterizovany: a # b # ¢c;a # f§ #y # 90°.

e Modifikace p — Modifikace B je hexagonalni a jeji parametry jsou: a = b #
C;a:ﬁ:‘yzgoo_

e Modifikace y — Modifikace y je kubicka a jeji parametry jsou: a = b = c;a =
B =y =90°
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b) Meéné casté modifikace AL,O3

e Modifikace k — Modifikace « je ortorhombickd a jeji parametry jsou: a # b #
cga=p=y=90°

e Modifikace 6 — Modifikace 6 je monoklinicka a jeji parametry jsou:
a+b+#c,a==90°y #90°

e Modifikace 6 — Modifikace 6 je tetragonalni a jeji parametry jsou:
a:b:c'aiﬁiyigoo

e Modifikace v — Modifikace v je trigonalni a jeji parametry jsou: a = b # c; aff =
90°,y = 120°

4.3 Vlastnosti Al20s3

Jak jiz bylo vySe zminéno, oxid hlinity je elektricky nevodivy. Je to zplisobeno tenkou
vrstvou oxidu na povrchu hliniku. Hlinik je tedy pokryt tenkou oxidovou vrstvou, ktera
ma tloustku 0,01um a slouzi jako ochrana pted korozi. Tato oxidova vrstva mize
vzniknout bud’ uméle eloxovanim, nebo ptisobenim atmosférického kysliku. V Tabulce 3

[12], [16], [17] jsou charakterizovany vlastnosti oxidu hlinitého.
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Tabulka 3: Viastnosti oxidu hlinitého

Mechanické vlastnosti

Vlastnost Hodnota | Jednotka
Yonglv (elasticky) modul 340-400 GPa
Pevnost v tahu 350-580 MPa
Pevnost v tlaku 690-5500 | MPa
Poissonovo cislo 0,23-0,30 -
Lomovd houZevnatost 3,3-4,8 | Mpa.m*?
Tvrdost 12-20 GPa

Fyzikdalni vlastnosti

Vlastnost Hodnota | Jednotka
3,8 - 5

Hustota 4,022 g/cm
Porovitost 0 %
Absorpce vody 0 %

, 2000- R
Teplota taveni 5090 C
Teplotni soucinitel roztaznosti 7-8E-6 K1

, 1750- R
Max. provozni teplota 1800 C
Tepelnd vodivost 26-39 wW/m.K
Meérné teplo 880 J/kg.K
Elektrickd pevnost 10-35 kV/mm
Meérny odpor >10% Q.cm
Relativni permitivita 12,6 -

4.3.1 Klicové vilastnosti

Nize charakterizované vlastnosti dle literatury [12], [16], [17] udavaji hlavni davody,

proc¢ se zabyvat zpracovanim oxidovych kovil. V piipadé této diplomové prace konkrétné

oxidu hlinitého.

a) Mezi hlavni prednost oxidové keramiky Al,O3 patii:

» tvrdost a odolnost proti otéru,

» dobra tepelna vodivost,

* Vysokd pevnost a tuhost,

* Vvynikajici rozmérova a tvarova kompatibilita,

= (istota provedeni od 94 % - 99,8 % v zévislosti na aplikaci pouZiti,

» vynikajici dielektrické vlastnosti,
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b)

432

odolnost vici kyselinam a zasadam piti zvySené teploté.
Mezi vyrazné nevyhody patri:
vysoka kiehkost,

neodolnost vici teplotnimu Soku.

Uziti oxidu hlinitého v praxi

Oxid hlinity se v praxi dle literatury [16] pouziva bud’ v monokrystalické formé dopovany

chromem (mono), nebo v polykrystalické formé (poly).

brusna média (poly),

snimace méteni teploty (poly),
vysokonapétové izolatory (poly),

tésnici krouzky (poly),

vysokoteplotni elektrické izolatory (poly),
nosné desticky (poly),

ochranné vesty (chrani¢ patete); (poly),
elektrotechnické substraty (poly),

trubice pro plynové lasery (mono),
substrat integrovanych obvodil (mono),

opticky ¢len v laserech (mono).

4.4 Vlastnosti dalSich keramickych materialt a skel

Mezi dal$i vhodné materialy technické keramiky a skel patii oxid hote¢naty (MgO), oxid

zirkoniéity (ZrO2), oxid chromity (Cr203), kiemenné sklo (SiOz). Prehled vlastnosti je
v tabulce 4 [18], [19], [20], [21].

Materialy na bazi ZrO2 lze charakterizovat vybornymi znaky, jako jsou: vysoka pevnost,

lomové houZevnatost ¢i chemicka odolnost. Tyto charakteristické vlastnosti predurcuji

oxid zirkonicity k préaci v naro€nych podminkach, jako jsou:

* fezné nastroje technicky narocnych materiald,
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= keramicka loziska,

= biomechanika (implantaty kolenniho kloubu, implantaty bederniho kloubu),
= kyslikové senzory,

= tepelné — izolacni povlaky.

Materidly na bazi MgO maji vynikajici elektrické a zarupevné (tepelné vlastnosti)

a pouzivaji se jako:
» Zzarupevné materialy,
= vysokoteplotni kelimky,
* pouzdra na termoclanky.

Oxid chromity je amorfni oxid, ktery se rozpousti v kyselinach a vyuziva se jako ochranny
material pro: nerezavé oceli, legované oceli apod. Pfi depozici CrO2 na material se

zvySuje jeho tvrdost a odolnost proti korozi.

Oxid kremicity nebo také kiremenné sklo je specifické svymi vlastnosti mezi které patii:
» chemick4 odolnost vii¢i vod¢, kyselindm a vodnym roztoklim,
= nizka teplotni roztaznost, ktera pfispiva k odolnosti vii¢i teplotnim Soktim

Oblasti pouziti kfemenného skla je dana jeho vlastnostmi. Pouziva se v bankach
halogenovych zafivek, optickych pfistrojich, v soucastech ultrafialovych svételnych

zdrojii, nebo pro svoji €irost jako opticka vldkna.

31



Prabézné taveni oxidu hliniku (Al,O3s) pomoci elektromagnetické indukce Jan Brandtlik

Tabulka 4: Viastnosti oxidové keramiky a skla

Mechanické vlastnosti

Material
Vlastnost pri teploté 20-25 °C . Jednotka
A/zO_a ZROz MnO CR203 SIOz
Yongtv (elasticky) modul 340-400 | 200 250 250 100-105 75 GPa
Pevnost v tahu 350-580 500-710 100-150 210-230 155 MPa
1900 -
Pevnost v tlaku 690-5500 2000 - - - MPa
Poissonovo cislo 0,23-0,30 | 0,3-0,32 0,2-0,37 0,21-0,27 0,19 -
Lomovad houZevnatost 3,3-4,8 6-15 2,7-2,8 3,7-4,1 0,67 Mpa.ml/2
Tvrdost 12-20 12-13 5-7 2730 9,5 GPa
Fyzikalni vlastnosti

Hustota 3,8-4,022 5,9-6,1 3,58 5,21 2,64 g/cm?
Pdrovitost 0 - - - - %
Absorpce vody 0 - - - - %

, 2000- R
Teplota taveni 2090 2600 2800 2435 1713 C

L — 7,50E- .

Teplotni soucinitel roztaZnosti 7-8E-6 | 10,5-11E-6 | 1,08E-05 | 7,8-8,1E-6 07 K

, 1750- R
Max. provozni teplota 1800 1500 1980-2130 | 1400-1650 1397 C
Tepelnd vodivost 26-39 2-4,5 42 10-33 1,5 W/m.K
Mérné teplo 880 400-500 877 - 730 J/kg.K
Elektrickd pevnost 10-35 11-13 - - 40 kV/mm
Meérny odpor >10% >108 >101213 >108 >10% Q.m
Relativni permitivita 12,6 12,5 8,2 12 3,7 -
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Obrazek 4: Teplota taveni vybranych oxida a skla
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4.5 Pravidla bezpecnosti pfi praci s Al2O3

Z hlediska GHS (Globaln¢ harmonizovany systém klasifikace a oznacovani chemikalii)
se dle dostupného bezpecnostniho listu [22] nejedna o nebezpecnou latku a ani

nepfedstavuje jakoukoliv jinou hrozbu.

Pokyny pro provadéni prvni pomoci jsou standartni v ramei styku S jakymkoliv jinym

druhem chemikalie.
* Pfi vdechnuti dopravit postizeného na Cerstvy vzduch.
» Pfi styku s kiizi omyt mydlem a vodou.
» Pii styku s o€ima, o¢i vyplachnout.

V disledku  opozdénych symptomii se mohou objevit dychaci potize, kasel,

gastrointestinalni poruchy, bolest hrudniku atd.
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5 Technologie taveni Al203 ve studeném
kelimku

Studeny kelimek je zafizeni, které slouzi k vysokofrekven¢nimu ohfevu vodivych
I nevodivych materiali pomoci elektromagnetické indukce. Moderni konstrukéni feseni
umoziuji konstruovat kelimky pro teploty nad 3000 °C. Principem studeného kelimku je
soustiedéni zdroje tepla uvniti taveného materialu. Aby nedochézelo k pfilnuti tavené¢ho
materidlu ke sténé¢ kelimku, musi byt kelimek intenzivné chlazen vodou. Toto
ochlazovani vytvaii mezi sténou kelimku a tavenym materidlem tenkou, nékolika
milimetrovou ochranou krustu. Krusta rovnéz slouzi jako takovd ochrana proti

prosakovani taveniny mezi svislymi segmenty intenzivniho chlazeni.

Jednoduchy princip ohfevu materialti elektromagnetickou indukci ve studeného kelimku
je znazornén na obrazku 5. Elektromagnetické pole (3) vybuzené v zavitech

civky - induktoru (1) ohfiva material (4) uvniti studeného kelimku (2).

Obrazek 5: Teoreticky model studeného kelimku [23]
Vznik studeného kelimku ,,indukéniho ohfevu ma své opodstatnéni. Pokud je pro ohfev
pouzita elektromagnetickd indukce, teplo vzniké ptimo uvnitf ohfivaného materialu, a ne
pfenosem tepla vedenim jako u konven¢niho ohfevu materidlt. Timto zpisobem je
docileno zrychleni celého taviciho procesu. Vhodnou volbou kmitoctu, ktery se pohybuje

od 90 kHz do 5 MHz, lze také fidit rozloZeni tepla v samotné sazce.
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5.1 Tvarovani materialu ve studeném kelimku

Ve studeném kelimku dochdazi k tvarovani materidlu dvéma zakladnimi zptsoby:

5.1.1 Postupné davkovani

Pifi postupném déavkovani materidlu ma kelimek N zavitovy induktor. Kelimek
je vzhledem k induktoru pohyblivy. Surovy material ve formé praska eventualné granuli
je postupné piidavan do kelimku k nasledujicimu roztaveni. Pfi nasledném ptidavani
materialu do kelimku se kelimek pohybuje doli ve sméru tuhnuti. Velikost vysledného

tuhého materialu je dana objemem kelimku. [24], [25]

5.1.2 Nepretrzité davkovani

Pfi nepfetrzitém davkovani materialu je poloha kelimku a induktoru neménna. Kelimek
ma pohyblivé dno, které umoziuje pribézné taveni a chladnuti ingotu. Kelimek
se prubézné davkuje, tak aby bylo v kelimku vzdy ur€ité mnozstvi taveniny, tak aby
nedoSlo k zastaveni taviciho procesu. Rychlost sjizdéni dna kelimku mé vliv na jeho
naslednou krystalizaci viz kapitola 5.5. Velikost vysledného ingotu je dana konstrukénimi
parametry kelimku. [24], [25]

A
/ &@/Zésobovém’
0? ﬁ materialem

Studeny kelimek Q

gE===F
© & - ‘_——_E :©©

Ol |- Tavenina= lio 0 Induktor
@ P o e A @

Krystalicky\
\ingot R

AN N\

Vysuvné dno

Obrazek 6: Model pribézného taveni ve studeném kelimku [26]
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5.2 Konstrukce studeného kelimku

Z konstrukéniho hlediska se v soucasné dobé vyrabé&ji dva typy studeného kelimku.
Prvnim typem studeného kelimku je kelimek s odd€lenym induktorem, ktery se ale ptili§
nehodi pro taveni oxidli kovu a je spisSe vhodny Kk taveni skel. Druhym typem je kelimek,

kde induktor tvoii samotnou sténu kelimku tzv. segmentovy kelimek.

5.2.1 Induktorovy kelimek

Induktorovy kelimek, jak je vidét na obrazku 7, tvoii jednozavitovy prstencovy induktor.
Induktor je vyrabén prevazne z médi. Mezi body a-b je pfipojen vysokofrekvenéni ménic.
Pro napéjeni slouzi tranzistorové meénice. Prstencovy induktor slouzi zéroven jako

kelimek pro taveni materialu, timto usporadanim tak lze docilit: [8], [27]

» Taveni materiali S vysokym bodem taveni viz tabulce 4 (v tabulce 4 jsou
krom skla SI02 i oxidové slou¢eniny materialu, které se ale pfilis nehodi pro

induktorovy kelimek).

* Vyssi elektricka u¢innosti vlivem minimalnich ztrat, které by vznikly
V dodate¢ném kelimku, tzn. v kelimku nevznikaji ztraty, které by byly
zpusobeny vifivymi proudy v kelimku se uzavirajici. A také odpadaji ztraty

vV médi.
Aby nedochazelo k pfimému kontaktu taveného materialu se sténou kelimku (induktoru)
musi byt kelimek (induktor), jak jiZ bylo zminéni neustéale chlazen. Kelimek je chlazen
chladicim médiem, obvykle vodou, ktera proudi v dutinach induktoru. Dno kelimku je
rovn&Z chlazeno a vyrobeno z médi. Tim, Ze je kelimek neustale chlazen, dochazi mezi
taveninou a sténou kelimku k vytvofeni ztuhlého taviciho materidlu ,,ztuhly tavici

material®, jak je vidét na obrazku 7. [8], [27]

36



Prabézné taveni oxidu hliniku (Al,O3s) pomoci elektromagnetické indukce Jan Brandtlik
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Obrazek 7: Model i[f;%‘]lmm"ého kelimku 3476k 8: Realny induktorovy kelimek [24]

5.2.2 Segmentovy studeny kelimek

Segmentovy studeny kelimek je tvofen N zdvitovym induktorem a konstrukénimi
segmenty. Z konstruktérského hlediska je nejoptimalnéjsi vyrabét induktor pouze
kruhového prifezu. Segmenty tvorici oplasténi kelimku mohou mit jak kruhovy, tak i
obdélnikovy tvar, nicméné i1 tady se upiednostiiuji kruhové profily. Materidlem pro
vyrobu segmentt je pievazné méd z diivodu jeji vysoké elektrické vodivosti. Vnitini
teplota samotné vsazky mize dosahovat az 3000 °C, proto jsou segmenty pfipojeny na
ptivodni a odtokové kanalky, které slouzi k cirkulaci chladici vody. Induktor je spolu
se dnem kelimku taktéZ vyroben z médi a intenzivné chlazen vodu. Teplota vody
proudici civkou ma vliv na jeji t¢innost a neméla by piekrocit hodnotu 60 °C, tak aby
nedochazelo k jejimu odparovani. Navrh chladici soustavy kelimku je velmi slozity
proces, jelikoz se musi zohlednit velké mnozstvi parametrii, mezi které napiiklad patii:

rychlost proudici kapaliny, jeji schopnost odvadét teplo ze segmentt apod. [8], [27]
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Obrazek 9: Model segmentového kelimku [29]

Obrazek 10: Redlny segmentovy
kelimek [30]

Tim, Ze je kelimek rozdélen na segmenty, dochézi k zmenseni jeho vnitinich ztrat, které
jsou disledkem zmenSeni plochy, pies kterou by se vitivé proudy uzaviraly. Mezera mezi
jednotlivymi segmenty musi byt volena tak, aby byl mozny pienos elektromagnetické
energie do vsazky. Aby nedochdzelo k prosakovani vsazky z kelimku, musi byt tato
mezera co nejmensi. Aby bylo mozné kelimek pies segmenty dostate¢né uchladit je nutno

znat jejich pocet. [8], [27]

Pocet segmenti tvofici kelimek je dan vztahem:

nxD, mwXD,

_ 40
b+l b+l (40)

Pocet segmentu kelimku: n

Dvje primér vsazky v mm
b je sitka segmentu v mm
1 je hodnota 1 mm pro minimalni $itku mezery mezi segmenty
Nicmén¢ z obrazku 11 je patrné, ze od urcitého poctu segmenti dochazi k ustaleni

ucinnosti na konstantni hodnotu. MiZzeme tedy konstatovat, ze pocet segmentii ma sviij

vyznam pouze v zavislosti na velikosti kelimku, respektive velkosti vsazky.
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Obrazek 11: Uginnost studeného kelimku [28]

5.3 Princip chladiciho systému

Systém chladiciho okruhu slouzi k intenzivnimu ochlazovani studeného kelimku. Jedna-
li se o induktorovy kelimek je ochlazovan jen induktor. U kelimku slozeného
ze segmentd jsou ochlazovany jak segmenty i samotny induktor. Aby nedochdzelo
k oxidovani a zanaSeni vnitfnich stén chladiciho systému, pouziva se jako chladici
médium specialné upravena voda, kterd proSla chemickou tupravou deionizace

a demineralizace.

Kazdy jednotlivy blok segmentového kelimku ma dvé Casti. Pritokovou a odtokovou ¢ast.
Samotny princip chladiciho systému je poté navrzen tak, ze chladici voda pfitéka do
pfitokového kanalku, odkud putuje do vzduchového chladice a po ochlazeni zpét
do pritokového kanalku. Je nutné mit na zfeteli, ze cirkulace chladiciho média
je zajisténa pomoci nahradniho chladiciho systému. Pti vypadku elektrické energie by tak
v disledku absence chladiciho okruhu doslo k roztaveni kelimku a ke kontaminaci vsazky
vodou. Je tedy nutné navrhnout systém chladiciho okruhu tak, aby ktémto vyse

zminénym skute¢nostem nedochazelo. [32]

39



Prabézné taveni oxidu hliniku (Al,O3s) pomoci elektromagnetické indukce Jan Brandtlik

Side View

0

Coolant

Obrazek 12: Schéma chlazeni segmentového kelimku [32]

5.4 Startovaci faze

Taveni oxidil kovi a skel ve studeném kelimku je oproti taveni kovil v kelimku procesné
materialy. Pfi pokojové teploté se hodnoty elektrické vodivosti pohybuji v rozmezi
10712 — 1072[S/m]. Z divodu takto nizkych hodnot musi dojit k nastartovani tavby
vsdzky (pfedehtati materidlu) jinym zplsobem nez pomoci elektromagnetické indukce.
S ohledem na hodnoty konduktivity je nutné uréit a hlidat nékteré charakteristické

parametry, ktery by pii nespravném urceni negativné ovlivnily samotny proces taveni.

vvvvvv

je znazornén na obrazku 13. Vtabulce 5 je poté znazorn€na souvislost mérného
elektrického odporu na hodnoté optimalni frekvence pro zahdjeni tavby. Tato frekvence

je dana vztahem:

Optimalni frekvence pro

P
fmin = 3X106XD 2 (41)

tavbu: y XV
V kapitole 5 bylo zminéno, ze frekvence pro indukcni ohfev se pohybuji od 90kHz do
5MHz (ojedinéle se mize vyskytnout kmitoc¢et i 10MHz). Z tabulky 5 Ize nicméné vy¢ist,
ze vhodny kmitocet pro oxid hlinity v pevné formé je 66 GHz, coZ neodpovidad tavnym
frekvencim. Z tohoto diivodu musi byt material pfedehtat, aby byla sniZzena hodnota

elektrického odporu taveného materidlu.
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Obrazek 13 Zavislost mérného odporu na teploté [33]

Tabulka 5. Hodnoty elektrického odporu a kmotocu vybranych oxidu kovii

elektricky
Teplota Kmitocet
Material Skupenstvi odpor
[°C] [kHz]
[©.cm]
Al;03 pevné 1875 2,2x10* 6,6x107
Al;03 tavenina 2200 1x1071 300
Y203 pevné 1500 3x10? 90x103
Y203 tavenina 2430 5x1072 150
ZRO> pevné 2000 1 3x103
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5.4.1 Nastartovani tavby oxidu

Pro nastartovani tavné faze (set-up, start-up) se pouzivaji riizné metody. Kazda metoda
ma sva pro a proti v zavislosti na pozadovanych vlastnostech materidlu. Nastartovani
tavby vsazky lze docilit pomoci povrchového ohfevu, energii exotermické oxidace,

elektricky vodivého prstence.
v Ohrevu elektrickym obloukem

Vyuziti elektrického oblouku pro nastartovani pocatecni tavby je ojedin€lé. Principem
ohtevu elektrickym obloukem je vyuziti tepla oblouku, ktery se vytvoti bud’ na povrchu,

nebo vné sazky.
»  Ohrevu plynovym hordakem

Vyuzivani plynového hofdku pro nastartovani pocatecni tavby je narocné,
co do vyslednych kvalit pozadovaného materialu. Pfi plynovém ohtevu vsazky dochazi
k vzajemnému plsobeni spalin a tavného materialu. Timto zplisobem pocate¢niho ohfevu

muze dojit ke kontaminaci samotné vsazky.
»  Ohrevu plazmovym hordkem

Principem plazmového hofdku je preména elektrické energie na energii tepelnou
usmérnénou proudem plazmatu. Pii plazmovém ohfevu vsazky je vyuzivano
nizkoteplotniho plazmatu s teplotou v rozmezi (10 000-14 000) °C, ktery je vytvoien

V plazmovém hotéku.

Pii taveni elektricky nevodivych materidli se v tomto hofaku vyuZziva elektrického
oblouku koncentrovaného tryskou s aerodynamickym spolut¢inkem plazmového plynu
a formovani sloupce plazmatu induktorem. Jako plazmovy plyn se nejéastéji pouziva

argon, dusik ¢i smési argonu s dusikem.
»  Vyuzitim energie exotermické oxidace kovu, jehoz oxid podléha taveni

Pfi startovani pomoci malého mnozstvi kovu se vyuziva kovii samotnych oxidi, které
podléhaji oxidaci, a to z divodu vyrazné nizsi elektrické vodivosti ptivodniho ¢istého

kovu.

Toho zptisobu piedehfati vsazky se vyuziva prevazné u oxidi Al2Oz, ZrO, Cr203. Vodivy
kov (nejcastéji se vyuziva hliniku, zirkonia, chromu) je vlozen do vsdzky ve formé

malych ¢astic, jako jsou granule ¢i prasek, také aby bylo zabranéno moznému vzplanuti
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oxidu. Kov se zahifivan pomoci elektromagnetické indukce, vyvolavajici vifivé proudy,

které se indukuji v ¢istém kovu a tim dochazi k jeho ohievu.

Po né&jaké dobé dojde k miseni kovu stavenym materidlem => dochazi ke zméné
elektrické vodivosti vsazky a K jejimu roztaveni. Pfi vyssich teplotach taveni je nutno brat
v potaz chemické a fyzikalni vlastnosti kovi tak, aby nedoslo ke vzplanuti vsazky.
Vzplanutim by mohlo dojit ke kontaminaci vsazky s naslednou zménou pozadovanych

vlastnosti, co do ¢istoty materidlu.

Mnozstvi kovu, které 1ze ptidat do pozadovaného objemu Vy je mozné stanovit ze vztahu:

MnoZstvi kovu pro g =XV, 42)
nastartovani tavby: V, — Objem vsézky

Tabulka 6: Mérna hmotnost kovii

Material Berylium Ytrium Skandium
Z [kg/m3] 480 550 1150 1220 420 985 515

Obrazek 14: Kov pro exotermickou oxidaci [34]
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»  Prenosu tepla z elektricky vodivého materialu, ktery je umisten v kelimku se

vsazkou.

Tento zplisob nastartovani tavby se vyuziva u skel a YBCO. Na vsazku je umistén
elektricky vodivy material ve tvaru napt. krouzku, nejcastéji z iridia, uhliku nebo grafitu.
Princip ohfevu je stejny, jako U vySe zminéného zptsobu ohievu, tedy pomoci vifivych
proudd. Rozdil nastava az v zavérecné fazi, kdy je kruh po dostatecném zvySeni

elektrické vodivosti vsazky odebran a vitivé proudy jiz tento material tavi.

Obrazek 15: Vodivy material ve tvaru krouzku [35]

5.5 Faze krystalizovani ve studeném kelimku

Jednou z kli¢ovych vlastnosti pii taveni materiali a skel pii pouziti metody indukéniho
ohfevu studeného kelimku je faze, ktera se nazyva krystalizace. Rist krystalt a jejich

nasledné tuhnuti v ingot, ma rozhodujici roly v praxi.

Krystaly zarupevnych oxidi kovl predstavuji v soucasné védecké oblasti modernich
materiald a technologii dilezitou roli. Krystaly se obecné uplatituji v NLO, aktivnich
laserech, dale také jako nezbytné soucasti elektrotechnickych zafizeni a v dalSich
oblastech energetiky. Jak bylo jiz zminéno v kapitole 4.3.2, tvar (rust) krystald, v piipadé
této prace krystalizace oxidu hlinitého, ma zasadni vliv na moznostech jeho uplatnéni v

vvvvvv

Hodnoty teplot tavenych materialu se pohybuji od 1500 °C a vySe viz Tabulka 6.

Proces krystalizace lze spustit:
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= vypnutim napdjeciho zdroje,

» litim vsazky do vody,

» ochlazovanim vsazky pomoci proudu vzduchu,

* fizenou krystalizaci ovladnutim teplotniho pole uvniti kelimku.
Metody pouzivané pri krystalizaci

a) Czochralského metoda

Principem Czochralského metody je vytvoreni syntetického monokrystalického zarodku.
Tento zarodek rotuje v taveniné na tyCi, proti sméru otaceni kelimku a tim postupné
dochazi k jeho vytahovéni. Na rozhrani tuh¢é a kapalné faze taveného materidlu dochézi
k samotnému procesu tuhnuti taveniny. Krystalicka struktura monokrystalu je v tomto
pribéhu zachovana. Vyhodou této metody je Cistota kone¢ného ingotu, jelikoZ necCistoty

zustavaji v kapalné fazi. [24], [31]

Velikost (rozméry) tazeného ingotu jsou ovlivnény teplotou vsazky a rychlosti otaceni

navijejici tyce s ingotem.

Zarodecny krystal ————» 1
<«—  Rostouci monokrystal

__— Studeny kelimek

Y

Tavenina <+— Induktor

000000000
oocoo0o000O0O

Obrazek 16: Czochralského metoda krystalizace [36]

b) Primd metoda
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Pii pribézném taveni materidlu ve studeném kelimku, dochazi k tvorbé krystali

zpusobem, ktery je znazornén na obrazku 17.

V porovnani s ostatnimi metodami, vytvéiejici zarupevné odolné krystaly, mé piima

krystalizace nékolik vyhod a to predevsim: [24], [31]
» Krystalizovani 1ze uskute¢nit bez vnéjsi atmosféry.

= Diky otevienému povrch kelimku, Ize do roztavené vsazky ptidat legujici
prvky. Legujici prvky se nasledn¢ uplatiuji jako Cistici filtr zabranujici

kontaminaci.

* Snizovani necistot vsazky. SniZzovani je zplsobeno pii velkoobjemovém

konvexnim michéni vsazky.
Velikost krystalu pfi piimé krystalizaci je ovlivnéna nékolika faktory: [24], [31]
* Objemem tavené vsazky,
* smeérem krystalizace,

* pohybem studen¢ho kelimku oproti zdroji energie vytvéiejici

elektromagnetické pole,
* napajejicim VF generatorem.
Tvarovani krystalu pfi pfimé krystalizace je dano témito parametry: [24], [31]
= elektrickou vodivosti vsazky,
= teplotou taveni vsazky.

V zé4vislosti viSe zminénych parametrech miize hladina vsazky studeného kelimku

nabyvat tfi smért a to: konkavniho, konvexniho a vodorovného. Viz obrazek 16.
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Obrazek 17: Rust krystalu ve studeném kelimku a) konkavni, b) konvexni, 3) vodorovna
krystalizace; 1) kelimek, 2) tavenina, 3) krystalizace podél stény kelimku, 4) krystalizace podél
dna kelimku, 5) skull vrstva [24]

Obrazek 18: Jednorazovy odlitek Al2O3; Cervena) nejteplejsi misto pii tavbé, zelend) smér
rustu krystalti, modrd) skull vrstva

5.6 Off-gas systém

Off-gas systém slouzi k odstranovani nezadoucich plynu, které vznikaji pfi procesu taveni
ve studeném kelimku. Typ nezadoucich sloucenin, které se odpatuji, z taveného materialu
se odviji od chemického sloZeni tavené vsazky. Mezi tyto nezadouci plyny patii napf.:
oxidy dusiku, siry, uhliku atd., dale se mohou objevit zbytky radioaktivnich prvka a
tézkych kovu. Teplota nezadoucich plynt se pohybuje od 100 °C do 200 °C. Mimo to
Off-gas systém udrzuje pozadovanou hodnotu tlaku vzduchu v systému a také obstarava
atmosféru pro taveni. Inertni atmosférou se mize stat i dusik, ktery zistava s off-gas

systému, pii odbourani kysliku pfi taveni. [32]
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5.7 Elektromagnetické stinéni studeného kelimku

Obecné lze fici, ze elektromagnetické stinéni ma za kol vyloucit nezadouci vyzatovani
elektromagnetického vinéni, se kterym muze pfijit do kontaktu persondl obsluhujici
zafizeni Ci objekty nachazejici se v blizkosti jeho zdroje. Elektromagnetické vinéni 1ze
nejCastéji  omezit kovovym krytem (princip Faradayovy klece), pomoci
transformatorovych plechii, nebo dodrzeni vzdalenostnich limit. Elektromagnetické
stinéni se pouziva hlavné u velkych kelimkovych systému. Odstinéni malych kelimka

je technologicky problematické, divodem jsou rozméry samotného kelimku [32].

Q [
Q ey
0O LI ‘w
O O |
O e i
Q WO
bez stinéni | se stinénim

Obrazek 19: Stinéni induktoru studeného kelimku [38]
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6 Energeticka bilance

Taveni materidli ve studeném kelimku pomoci elektromagnetické indukce
je po energetické strance velmi narocny proces. Pfi navrhovani taviciho zafizeni
je zapotiebi stanovit optimalni konstrukéni parametry celého systému. Hlavnimi prvky

systému jsou: induktor, vsazka, segmenty kelimku, ménic.

Aby bylo mozné dosahnout co nejvyssi efektivnosti tavicitho procesu ve studeném
kelimku je nutnd minimalizace elektrickych a tepelnych ztrat. Velikost ztrat je ovlivnéna,
respektive lze je snizit vhodnou konstrukei kelimku, geometrii induktoru, materidlem

kelimku a induktoru, rozméry a parametry vsazky atd.

6.1 Tepelné ztraty ve studeném kelimku

Teplotni bilance: P. = Poyma XP, [W] (43)
Ztratovy vykon: Poyma = Pg + Py + B, [W] (44)
Ztraty sténou kelimku P, = mXd e X hye1Xqy [W] (45)
(ztraty vedenim):
Meérné tepelné ztraty do _ AT w (46)
stén kelimku: (pro = Xy e 1 | /mZ]

-(p /1—5 + E + E + o

rovnou sténu)

X =rozmérove parametry (m)

A = teplend vodivost (W/mK)

Ztraty salanim: P

T
s = 7 Qerxeo X (T = Té) W] (47

Py jej vykon pro taveni vsazky
P4 jsou ztraty do dna kelimku

Ps jsou ztraty do stén kelimku

Pp jsou ztraty salanim

AT je rozdil mezi teplotou tani materidlu T1 a teplotou chladici vody To. Vztah je dan
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rovnici:
AT = (T; — Ty) (48)

a je soucinitel prestupu tepla mezi sténou kelimku a vodou [W/m2K],
s je tepelna vodivost ztuhlé vrstvy [W/m?K],

Jp je tepelna vodivost mezery mezi kelimkem a ztuhlé vrstvy [W/m?K],
Xp je vzdalenost mezi ztuhlou vrstvu a kelimkem [m],

Mk je tepelna vodivost stény kelimku [W/m?K],

XK je tloustka stény kelimku [m].

Obrazek 20: Energeticka bilance [39]
Tepelné ztraty, které prochazejici sténou kelimku jsou pomérné vysoké a jejich podil
na celkovych ztratach, pti taveni ve studeném kelimku je ptiblizn¢ 60 %. Tyto ztraty jsou
zavislé predev§im na rozméru taveniny. Se zvétSujici se rozméry taveniny, rostou i ztraty

sténami kelimku a povrchu vsazky

Z obrazku 16 1ze vypozorovat, Ze ztraty, resp. tok proudéni tepla ze dna kelimku qp
(vsazky) se ohyba a smétuje tak ke sténam kelimku. Tepelné ztraty dnem kelimku
se podili piiblizné 20 % na celkovych ztratach. Vypocet tepelnych ztrat proudici ze dna
kelimku je obdobny jako u vypoctu mérnych tepelnych ztrat st€nou kelimku (studeny

kelimek musi mit pro tento pfipad vodou chlazené dno) viz. rce. 46.
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Obrazek 21: Ztraty dnem kelimku [39]
Zbylych 20 % ztrat ptipada na ztraty salanim. Tyto ztraty vznikaji pii vysokych teplotach
taveni. Moznost jejich ovlivnéni (snizeni) je dana zpisobem taveni. Viz. kapitola 3.1.3.
(Kazdy povrch, ktery ma teplotu vyssi, nez 0 K vyzatuje energii formou tepelného zareni,
kterd se S$ifi vSemi sméry. V piipad¢ studen¢ho kelimku se jednd o ztraty, které se pii

taveni uvolfiuji z povrchu vsazky.)
Celkové samotné teplené ztraty studeného kelimku jsou tedy dany rovnici 44.

Celkova tepelna uc¢innost taveni materidlu ve studeném kelimku je ddna pomérem mezi

vykonem na taveni vsazky a celkovym doddvanym piikonem.

P
Tepelna ucinnost: Ny = Fv (49)
c

6.2 Elektrické ztraty

Elektrické ztraty, které vznikaji ve studeném kelimku, jsou dany pfedevSim ztratami

v induktoru a v lamelach studeného kelimku.
Ztraty v induktoru jsou ztraty, které vznikaji pruchodem proudu induktorem S jeho

naslednym oteplenim, vznikaji tedy Joulovy ztraty. A lze je jednoduse urcit ze vztahu.

Elektricke ztraty )
. Pinauktor = RinduktorXIef (W] (50)
v induktoru:

Dal8imi elektrickymi ztratami jsou ztraty v lamelach kelimku. Pro urceni téchto ztrat

Je zapotiebi matematickych modeli s naslednou vitrifikaci jejich vysledkt. Problém pfi
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uréovani ztrat v segmentech kelimku nastava v orientaci proudu.

= Jednak je proud prochézejici induktorem opacné orientovan oproti proudu

prochazejici v lamelach kelimku.

» A také ma proud indukujici se v lamelach krom radialniho sméru, také axidlni

smér a neuzavira se ve smycce.

6.3 Elektrické parametry

Elektricka ucinnost je dana pomérem uzitecného vykonu k celkovému piikonu.
Elektricka ucinnost elektricky vodivych materialt je piiblizn¢ (30-40) % a to dle
vlastnosti material. U elektrické ucinnosti elektricky nevodivych matriald lze
za odpovidajicich piedpokladii dosdhnou ucinnosti az 90 %. Takto vysoka ucinnost

je zapti¢inéna rozdilem elektrické vodivosti vsazky a médénym kelimkem. Vztah pro

elektrickou G¢innost je dan vztahem (51), pro pfipomenuti:

1
D2 S\ [p; (51)
1 +?[1 + (2,53) l /pvur

Celkova ucinnost taveni je pak dana vztahem:

Ng =

P, 1
Ne =NrXNg = 75 X

F. D2 5\ [ (52)
1+ l1 + (2,5 E) l /pvur

Z davodu vysokych tepelnych ztrat, které jsou vazany pievazné na sténu kelimku (60%),

je vhodné pouzivat taveni materialii ve studeném kelimku pouze u specialnich aplikaci,

za ucelem vysoké Cistoty materialu.

6.4 Produktivita taveni ve studeném kelimku

V tabulce 7 a 8 jsou zachyceny parametry produktivity tavicitho procesu a energie
potiebné pro taveni 1 kg vsazky, jak jednordzového, tak postupného taveni materialti

Vv zavislosti na prifezu vsazky.

V grafech 4 a 5 je pak zachyceno vzajemné porovnani mezi jednorazovym a postupnym

tavenim produktivity procesu a energii potfebné k taveni 1 kg vsazky Al20s.
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Tabulka 7: Jednordzové taveni Al1;03

energie potrebna pro

Taveny Prifez plochy Produktivita , .
. . b taveni 1 Kg vsazky
material taveniny [cm?] procesu [kg/h]
[kWh]

Al,O3 50 2,7 3,6

Cao 65 3,5 8,5

Zr0O, 50 2 7

Y,0; 50 3,1 7,6

Tabulka 8: Postupné taveni AL,Os

energie potrebna pro

Taveny Prifez plochy Produktivita , .
. . b taveni 1 Kg vsazky
material taveniny [cm?] procesu [kg/h]
[kWh]

Al,O3 80 13 2,1

MgO 80 11,5 6

CeO; 80 9 4,5

Y203 95 25 2,3

Taveni Al,O,
4
3,5
3
2,5
=
s 2
-

1,5
1
0,5
0

Jednorazové (prarez 50 cm2) Postupné (priarez 80 cm2)

M Energie potifebnd pro taveni 1 Kg vsazky

Obrazek 22: Energie potfebna pro taveni 1 Kg vsazky
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[kg/h]

14

12

10

Taveni Al,O,

Jednorazové (prirez 50 cm?2) Postupné (prarez 80 cm2)

M Produktivita procesu

Obrazek 23: Produktivita procesu

6.5 Zavéry pro praxi

Moznosti uplatnéni oxidu hlinitého v praxi byly popsany v kapitole 4.3.2. V této kapitole

budou tedy shrnuty hlavni vyhody a nevyhody taveni materialti ve studeném kelimku

pomoci elektromagnetické indukce.

6.5.1 Prednosti taveni ve studeném kelimku

Hlavni pfednosti taveni ve studeném kelimku je moZnost taveni materidlu
s teplotou taveni az 3000°C. Metoda je tedy vhodna pro materialy elektricky
nevodivé, jako jsou oxidy kovu a skla, kde 1ze dosdhnout elektrické ucinnosti

az 90 %.

Vlivem intenzivniho chlazeni kelimku dochazi na jeho sténach k vytvoteni tenké
vrstvy (skull), kterd brani styku taveniny se st€énami kelimku a je tim zabranéno

kontaminovani tavené vsazky.

Jednou z dalSich podstatnych vyhod je moznost nepfetrzitého taveni. Pokud je
kelimek opatfen posuvnym dnem, lze snadno vytvaret ingoty riznych rozméru,

dle typu pozdé&jsi aplikace.

Ktaveni dochdzi vlivem elektromagnetickych sil, které se podileji na
promichévani vsazky v celém objemu. Necistoty se usazuji na povrchu taveniny

a lze je tedy snadno odstranit.
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6.5.2

Aby nedochazelo ke zvySovani objemu kysliku v sazce, lze taveni provadét ve

vakuu ¢i inertni atmosfére

Z ekonomického hlediska je vhodné vyuzit pro navrh zatfizeni studené¢ho kelimku
softwarovych nastroji, které umoznuji simulovat faze jeho taveni. Neni tedy

potieba investic do drahych prototypt.
Pomoci skel a keramiky lze provadét vitrifikaci radioaktivniho odpadu.

Pokud se technologicky nevyzaduje super ¢istého materialu, 1ze diky absenci vika

kelimku pomérné snadnou upravovat jeho parametry.
Proces Ize zefektivnit vhodnou volbou kmitoc¢tu, ktery ma vliv na hloubku vniku.

Pro zvySeni U€innosti procesu (omezeni tepelnych ztrat) taveni je mozné naneseni

izola¢ni vrstvy oxidl na stény jednotlivych segmentt.

Nedochazi k drastickému tepelnému a atmosférickému zatizeni, jelikoz se

material pii indukénim ohfevu tavi sdm v sobé.

Nevyhody taveni ve studeném kelimku

Taveni elektricky nevodivych materidlii je velmi komplikovanych proces. Je
nutné hlidat spoustu parametrti jako je vykon, kmitocet, proud, chlazeni systém
kelimku atd. Pfi nespravném stanoveni a fizeni téchto parametrii mtize pti tavbé
dojit naptiklad k zatuhnuti tavené vsazky, vlivem nespravného chlazeni

K roztaveni kelimku a tim uniku materialu, pfed¢asné krystalizaci apod.

Mimo to pii taveni oxidi kovi a skel je zapotiebi k zahajeni tavby tzv. startovaci
faze. Startovaci faze ma za kol sniZit vysoky mérny odpor elektricky nevodivych
materidli. Tato nevyhoda sebe nese 1 zvySeni energetické narocnosti celého

procesu taveni.

Ptipravy pocitacovych simulaci modelu studeného kelimku jsou naro¢né, jak po

navrhové strance, tak 1 co se ty¢e narokl na vypocetni systém.

Pt1 vitrifikace nebezpecného odpadu je nutné vysokeé obezietnosti a ptipravy zaliti
odpadu pomoci skel. Pfed samotnym zalitim kontaminovaného odpadu musi dojit

k jeho vysuseni v kalcinatoru.
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7 Zaver
Diplomova prace ptiblizuje problematiku taveni materiali ve studeném kelimku. V praci

jsem se vénoval popisu samotného zatizeni. Dale jsem se vénoval teoretickym principim:

vzniku tepla a elektromagnetické indukci.

V praci byl popsany klicové vlastnosti Al,O3. Mezi klicové oxidu hlinitého 1ze zatadit
tvrdost, odolnost proti otéru, dobra tepelna vodivost, vysoka pevnost a tuhost, vyborné
dielektrické vlastnosti. Nevyhodou je naopak kiehkost a nepfizpiisobivost teplotnim
skokim. V praxi lze Al2Os vyuzit jako: vysokoteplotni izolatory, elektrotechnické
substraty, snimace teploty atd. Déle byly v praci popsany dalsi oxidové materialy a skla.

Vyuziti téchto materiald je obdobné. Materidly jsou Zarupevné.

Uvedl jsem rozdily elektrické vodivosti a elektrické nevodivosti materiali. Za zminku
také stoji to, ze elektrickd ucinnost elektricky nevodivych materiali dosahuje az 90 %.
Oproti tomu elektricka Gcéinnosti elektricky vodivych materiald se pohybuje pouze
v hranci 20-40 %. V praci jsou teoreticky uvedeny elektrické a tepelné ztraty, které
vznikaji pfi taveni ve studeném kelimku. Pii pribézném taveni je nutné konstrukéné
vytesit plnéni samotného kelimku granulatem, tak aby nedoslo z zastaveni procesu. Pii

samotném taveni je dbat na kontinuitu s ohledem na vyrazné zmény objemu taveniny.

Prace s Al2O3 je bezpecna a nevyzaduje zvlastnich opatfeni. Vliv elektromagnetického
zafeni je u konstrukéné malych kelimku zanedbatelné a nepouziva se. Z divodu
naro¢nost taveni, co po energeticke, ekonomické a ekologické strance je vhodné provést

pfipadovou studii s kritériem 3E.
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