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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na taveni oxidu ve studeném kelimku. V uvodu
je popsan rozdil principu taveni elektricky vodivych a nevodivych materiali ve studeném
kelimku. Nasledn¢ je kladen diiraz na startovaci fazi pii taveni elektricky nevodivych materiala.
Dale je proveden zjednoduSeny vypocet studené¢ho kelimku, a také byla provedena simulace
ucinkl elektromagnetické indukce na rGzné ulozeni vloZeného startovaciho materialu.
Na zavér je v praci provedena analyza Ctyfech taveb oxidl kovii a vyhodnoceni technologie

taveni ve studeném kelimku kritériem 3E.

Klicova slova

Analyza, elektromagneticka indukce, faze, oxidy kovil, simulace, startovaci material,

studeny kelimek, tavba, vsazka, vypocet, zhodnoceni
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Abstract

This magister thesis is focused on the melting of oxides in a cold crucible. The introduction
describes the difference in the principle of melting electrically conductive and non-conductive
materials in the cold crucible. Subsequently, emphasis is placed on the star-up phase of melting
of non-conductive materials. Furthermore, a simplified calculation of the cold crucible is carried
out, and simulations of the effects of electromagnetic induction on various storage of embedded
starter material have been performed. In conclusion, the analysis of four melting of metal oxides
and the evaluation of the melting technology in the cold crucible is performed by the criterion
3E.

Key words
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Uvod

Diplomovéa prace je zaméfena na taveni oxidli ve studeném kelimku pomoci
elektromagnetické indukce. Tento proces se rozdéluje do tfech hlavnich fazi, a to startovaci,
formovaci a stabilni. VSechny tyto tii faze se odliSuji svou problematikou pfi realném provedeni
samotné tavby. Nejproblemati¢téjsi fazi je faze startovaci, ta je v této diplomové praci feSena.
V této fazi je dulezité vytvotit uvnitt kelimku takové podminky, aby se elektricky nevodivé
materialy, zde specialné oxidy, staly elektricky vodivymi. K tomuto procesu je zapotiebi
vhodné zvolit elektricky vodivy startovaci material, ktery je schopen pfi pocatecni fazi tavby

vytvofit takové podminky, pomoci kterych se parametry taveného materidlu zméni na takové

hodnoty, Ze se jiz taveny material mize pomoci elektromagnetické indukce tavit samovolné.

Startovaci fazi u elektricky nevodivych materialti je mozno provést nékolika zpisoby.
Tyto zpusoby se 1i§i zejména dle druhu taven¢ho nevodivého materidlu. Pii tavbé oxidl kovil
se vyuziva jako startovaci material ptimo elektricky vodivy kov stejného materialu, jako je sam
oxid. V této praci je pii startovaci fazi vyuzito vzniku exotermické reakce, ktera vznikne
zahtatim startovaciho materidlu za pomoci elektromagnetické indukce. Pfi tomto procesu
dochazi ke slouceni pouzit¢ho kovu a kysliku, pfi¢emz je zaroven uvolnéna energie
ve formé tepla, ktera zahteje okolni elektricky nevodivy materidl na pozadovanou teplotu,
ten se stava elektricky vodivym a dale se miize tavit elektromagnetickou indukci samovolné.
Cely tento startovaci proces je nutno piedem vypocitat a je mozno ho nasimulovat pomoci

simulac¢nich programill. Obé€ tyto varianty jsou v diplomové praci zahrnuty.

Pomoci studeného kelimku je mozZno tavit riizné druhy vodivych i1 nevodivych
materialt. Na Elektrotechnické fakulté v Plzni se tavba ve studeném kelimku specializuje
na taveni elektricky nevodivych materidlli. Nyni zejména na taveni oxidd kovi, a to oxidu
hlinitého (Al203) a smé&si oxidu hlinitého a oxidu zirkonicitého (ZrO>). V diplomové praci pajde

o analyzu naméfenych hodnot téchto taveb a vyhodnoceni studeného kelimku kritériem 3E.

11
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1 Princip taveni elektricky vodivych a elektricky
nevodivych materialil ve studeném kelimku
elektromagnetickou indukci

Pomoci elektromagnetické indukce, ktera je vyuzivana pii taveni ve studeném kelimku je
mozno tavit rizné druhy materialt, a to jak elektricky vodivé, tak i elektricky nevodivé. Zptsob
tavby se pro kazdy z té€chto materialt 1i8i, zejména v jeho pocatecni fazi. Pro elektricky vodivé
materialy nemusime fesit slozitou startovaci fazi na pocatku tavby, protoze elektromagneticka
indukce zac¢ne okamzité¢ samovolné zahtivat taveny material, ovS§em je zde feSena otazka nizsi
ucinnosti celého procesu. U elektricky nevodivych materidli, je ucinnost taveni vysoka,
ale vznika zde problém pii startovani tavby elektricky nevodivého materialu, kdy je zapotiebi
pouzit materialové vhodny elektricky vodivy materidl. Tento material za¢ne na pocatku tavby
reagovat s elektromagnetickou indukci a svou reakci je schopen dodat potiebné podminky pro
tavbu elektricky nevodivého materialu a ten Se S jeho pomoci stava elektricky vodivym,

tedy se jiz ve studeném kelimku tavi samostatné [1] [2].
1.1 Princip taveni elektricky vodivych material(i ve studeném kelimku

Studeny kelimek pro taveni elektricky vodivych materidlli byl vynalezen za tUcelem
odstranéni problémi pfi taveni elektricky vodivych materialtt v béznych indukénich pecich.
Tyto problémy zahrnuji zejména omezeni tavici teploty materialu na limitni pracovni teploty
dané materidlem vyzdivky pouzivanych indukénich peci. Problém s vyzdivkou bé&znych
indukénich peci se rozSifuje dale na jeji erozi, ktera je zplsobena vifenim taveniny
pii samotném taveni materidlu. Neméné¢ vyznamnym problémem je chemickd reakce,
ktera vznika mezi tavenym materialem a vyzdivkou pece. Tyto faktory zptsobuji, ze finalni
odlitek neni schopen dosahnout takové kvality, aby splnil dne$ni poZzadovana kritéria. V dnesni
moderni dob¢, kdy se naroky zejména na cistotu pozadovaného materialu, kterd nasledné
limituje jeho pouziti, neustale zvySuji, bylo zapotiebi tyto nedostatky eliminovat. Tento fakt
umoznuje splnit taveni pomoci elektromagnetické indukce ve studeném kelimku, kde tavba

probiha ve chranéné atmosféte a témét bez kontaktu s jinym materialem [3].

Jmenovita Cistota kovi s vysokou cistotou je popsana naptiklad jako 4N nebo 5N,
kde napiiklad 4N je zkratka pro Cistotu 99,99 %, tedy Cislo pfed N oznacuje pocet devitek
Vv procentni hodnoté Cistoty kovii. Vylucuje celkovou koncentraci plynnych necistot, ktera je

v mnoha ptipadech stejnd nebo vyssi nez u kovovych necistot. Plynné necistoty siln€ ovliviiuji

12
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vlastnosti nejen jako atomy rozpusténé latky, ale také jako shluky (karbidy, oxidy a sulfidy).
Odstranéni plynnych necistot je tedy velmi zddané. Pro dosaZeni Cistoty kovii 4N je vyuzivano
taveni elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku, pii kterém se v tavici komote vytvori
vakuum o tlaku 1x10° Pa. V dne$ni dob& je mozné dosahnout &istoty kovového ingotu
az k limitni hodnoté¢ méfitelnosti 6N. Aby bylo mozno dosdhnout takovéto Cistoty, musi
se V tavici komoie udrzovat tlak nizsi nez 1x107 Pa, vyuziva se tedy metody UHV (Ultra-Hight
Vacuum). Pro tuto metodu musi byt tavici komora sestavena takovym zptisobem a z takového
materidlu, aby byla schopna bezpe¢né odolat takto nizkému tlaku. Pti taveni musi dojit k tfem
nasledujicim hlavnim ukontim. Jako prvni se dosahne pozadovaného tlaku (vakua) v tavici
komote, po tomto kroku dochazi k roztaveni vlozené vsazky, pfi kterém dochazi k vzniku
nezadoucich plynnych vypari, které jsou z komory odsavany. Metoda UHV se vyuziva
zejména pro CiSténi titanu, kobaltu a niklu. Na obr. 1 je znazornén graf, na kterém jsou

vykresleny zmény tlaku a hmotnostnich spekter métenych plynt [4].

103 103
poweron _ f_.,r..-f L S |
j r-..l'-".“!l- LU -“-._.rrl o [ l:..-\
105 [t T T i 1 10°
melt-down power off
I melt-beginning power down
0"\'_5 ] Mass spectrum [ <
3 1077 1107 =
N -3{5’;;31‘9;?%}‘ Mass No. -
o 3 | =
> 18 2
%) 2 =
O 109 44 110° O
c
o 28 S
10-11 32 110"
10-13 | . L . 10-13
0 1200 2400 3600 4800

Time, t/ sec

Obr. 1: Zmény celkového tlaku a hmotnostnich spekter hmotnych plynd 2(H>), 18(H20), 28(CO),
32(0,), a 44(C0O2) béhem indukéniho ohfevu a tavby vysoce Cistého niklu (5N) [4].
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Metoda levitace vsazky ve studeném kelimku umoziuje taveni elektricky vodivych
materidl pfi vysSich teplotach, kterych nelze dosdhnout pii béznych zptisobech taveni.
Tento fakt dale umoznuje vytvoteni novych slitin, které do vynalezeni této metody nebylo
mozno vytvaret z divodu velké odliSnosti jejich tavici teploty a mérné hustoty. Jednim
z prikladt takovychto materialti jsou Titan (Ti), Tantal (Ta) a Niob (Nb), hodnoty jejich teploty
tani a hustoty jsou uvedeny v tab. 1. Vytvofena slitina z uvedenych tii prvka Ti-Ta-Nb je
pouzivana ve zdravotnictvi, kde nahradila slitinu Ti-6Al-4V, u které byly prokazany toxické
prvky a tudiz je nevhodna pro pouzivani v tomto odvétvi. Nova slitina Ti-Ta-Nb zadné toxické
prvky nevykazuje, je tedy jako nahrada za piedchozi slitinu ve zdravotnictvi velmi zadana.
Tento ptiklad ukazuje, Ze taveni elektricky vodivych materidli ve studeném kelimku otevira

nové moznosti, a to nejen v jiz uvedeném odvétvi [5].

Prvek Titan (Ti) | Tantal (Ta) Niob (Nb)
Tavici teplota (°C) 1668 2 996 2477
Mérna hustota (g/cm?3, pro 20 °C) 4,50 16,60 8,57

Tab. 1. Tavici teplota a mérnd hustota prvki Ti, Ta, Nb [5].

Taveni elektricky vodivych materialii ve studeném kelimku ptina$i mnoho vyhod. Zejména
z hlediska jejich Cistoty a moznosti dosazeni vyrazné vyssi teploty pii jejich taveni, existuji
ale také 1 nevyhody. Nejvyraznéjsi nevyhodou je zna¢né€ nizkd ucinnost tohoto procesu, ktera
vznika z duvodu elektrické a tepelné vodivosti nejen taveného materialu, ale také vzniklé skull
vrstvy. Skull vrstva vznikd na okraji tavené vsazky, v mist¢ kde se vsazka dotyka dna
nebo segmenti kelimku. Tato vrstva ma mnohem mensi teplotu nez tavici se material,
a tedy slouZzi jako ochrana proti roztaveni samotného kelimku. Tuto nevyhodu je mozno alespon
¢astecné eliminovat pomoci omezeni kontaktu vsazky se sténou studeného kelimku. Kontakt
tavené vsazky se st€nou je mozno omezit pomoci semi-levitatniho taveni, kde je kontakt se
sténou kelimku minimalni nebo 1ze dosahnout levitacniho taveni, kde se vsazka stény kelimku
nedotyka. U¢innost se i po provedeni iprav snizeni dotyku vsazky se sténou kelimku pohybuje

ptiblizné okolo 10 % [5], [6].

Na obr. 2 je znazornén princip levitace vsazky ve studeném kelimku. Studeny kelimek je
sestaven ze segmentd, které jsou chlazeny vodou a jsou vyrobeny z vysoce kvalitni médi,
kterd v sobé neobsahuje zaddné stopy kysliku, dale z indukéni civky a napdjeciho zdroje.

Induk¢ni civka je slozena ze dvou Casti - Z horni civky a spodni civky. Spodni civka je urena
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k vytvoreni silné levitacni sily tak, aby udrzela vsazku v bezkontaktni vzdalenosti od stén
studeného kelimku, aby civka plnila tuto funkci je napéjena nizkofrekvenénim proudem. Horni
civka ma za ukol zahtivani, tedy taveni dané vsazky a navic udrzuje stabilitu levitacni sily,

aby mohla takto pracovat, je napajena proudem S vys$Sim kmito¢tem nez civka spodni [5].

Kelimek o
[ Stérbina
egmenty B chiadici kapalina
Napijeci proud e
L7 D
Horni stridac ® E
Horni civka
L o} 5
° g
| © ’ v E
Spodni stiidac ® W2 ® . Levitaéni sila
© ) @ T
Q( @) ®
SRS ; ~~._Spodni civka
Virivé proudy Taveny material

Obr. 2: Schématické znazornéni taveni elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku za pomoci
levitacni metody [5].

1.2 Princip taveni elektricky nevodivych materialti ve studeném kelimku

Vyhody studeného kelimku se vyuzivaji nejen pfi taveni elektricky vodivych materiald,
ale oteviely nové moznosti i v oboru taveni material elektricky nevodivych nebo jen
minimalné¢ vodivych. DosaZitelnost vysSich teplot a minimalizace chemickych reakci
s kelimkem umoznuje tavbu specidlnich materialii, které maji relativné vysoky bod tani a je
u nich vyzadovana nizk4d kontaminace jinymi latkami. Témito materialy jsou naptiklad

specialni oxidy, keramiky, izolacni materialy a také specialni druhy skel [2].
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Taveni elektricky nevodivych materiali ma jednu znacnou vyhodu oproti taveni elektricky
vodivych materidlli a tou je ucinnost celého procesu, ta na rozdil od piredchoziho taveni mize
dosahovat az 90 %, coz je zna¢né lepsi nez predchozich maximalnich 20 %. Tento fakt je
zpusoben jiz zminovanou skull vrstvou, kterd zde vznika za stejnych okolnosti jako pii taveni
elektricky vodivych materialti. Ov§em pfi taveni elektricky nevodivych materiala je vznikla
skull vrstva elektricky nevodiva, zatimco jiz tavena vsazka je ve svém tekutém stavu elektricky
vodiva. Tyto dv¢ rozdilné faze materialu pii taveni zplsobuji, ze pii tavbé nedochazi
K vyraznym tepelnym ztratam konvekci na rozhrani tavené vsazky a kelimku, tedy ztraty jsou

v tomto procesu vyrazné sSnizeny a t¢innost znacné vzroste smeérem k 90 % [7].

Pocatecni faze pti taveni elektricky nevodivych materiali ve studeném kelimku je jednim
Z nejvyrazngjsi problému tohoto procesu, aby mohla byt takovato tavba uskutecnéna, musi byt
na jejim pocatku n¢jakym zplsobem podnicena. Samotny nevodivy materidl by jinak
na elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku zadnym zptsobem nereagoval,
protoze jeho elektricka a tepelna vodivost se pohybuje ve velmi nizkych hodnotach.
Pro zahajeni tavby se vyuzivaji rizné metody, které jsou schopny piivést elektricky nevodivy
material do takové faze, kdy se stava elektricky vodivym a nasledné jiz probiha jeho tavba
v kelimku samovolné. Tento pocateCni proces se oznacuje anglickymi spojenimi ,,start-up
phase®, v jiné literatufe miiZe byt také oznacovan jako ,,set-up phase*. Tyto startovaci faze jsou
otazkou velmi peclivé ptipravy a nesnadného provedeni. Podrobnéji se této problematice budu

vénovat v dalsich kapitolach [1], [7].

Taveni elektricky nevodivych materialii probiha po piekonani pocatecni startovaci faze
stejnym zplisobem jako pii tavbé materiald elektricky vodivych. Dalsi otdzkou je zde koncova
¢ast celého procesu, ve které probiha chladnuti roztavené vsazky. Pfi chladnuti pfetavené
vsazky oxidi a skel dochazi ve studeném kelimku k jejich krystalizaci. Cely tento proces
ovliviiuje kvalitu a zejména také vlastnosti vzniklého vysledného ingotu. DosaZeni pozadované
kvality findlniho ingotu je moZno docilit n€kolika zplisoby, a to napiiklad:

- Vypnutim napéjeciho generatoru (ndrazova krystalizace celého ingotu),
- chladnuti vsazky pomoci proudéni vzduchu,

- odlévanim roztavené vsazky do vody,

- pomoci ovladani teplotniho rozloZeni (krystalizace fizend),

- krystalizace pomoci Czochralského metody [8].
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Pfi vyuziti metody vypnuti napajeciho generatoru a tim narazového vypnuti napéjeni
pro induktor dojde u celého objemu pietavené vsazky k rychlé krystalizaci. Tohoto procesu je
docileno také pti vyuziti metody odlévani roztavené vsazky do vody. Metoda chlazeni vsazky
pomoci proudéni vzduchu je vyuzivana nejvice na ochlazovani ingotu vytahovaného z kelimku
pfi pribézném taveni. Mnozstvi a teplota ochlazovaciho vzduchu ovlivni vyslednou
krystalizaci. Metoda fizené krystalizace zavisi nejen na postupném snizovani vykonu, kterym
je napajen induktor, ale také na vzajemné poloze induktoru a studeného kelimku. Pomoci
upravy této pozice a postupnym snizovanim vykonu je mozné dosahnout spravného rozlozeni
teplotniho pole ve vsazce a tim koordinovat krystalizaci. Pokud jsou vyuzity metody,
kde probiha krystalizace vsazky pfimo ve studeném kelimku, je pro finalni vyjmuti hotového
ingotu nutno snizit teplotu na takovou troven, aby se s komponenty a ingotem dalo
manipulovat, kdy nasledné¢ muze byt studeny kelimek nejprve zbaven chladici kapaliny
a nasledné rozebran tak, aby bylo mozno z ného vysledny ingot vyjmout. Na obr. 3 vlevo je
hotovy korundovy ingot vyjmuty ze studeného kelimku, uprostfed je studeny kelimek
s hotovym ingotem jiz zbaven chladicich segmentt a v pravé ¢asti obrazku je korundovy ingot
rozdéleny napiil, kde je jasné viditelnd jiz zminéna krystalizace, kterd vznika pii chladnuti
vsazky [1], [8].
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Obr. 3: Vlevo hotovy korundovy ingot, uprostied studeny kelimek s hotovym ingotem jiz bez chladicich
segmentd, vpravo korundovy ingot rozdéleny napdl [1].
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Czochralského metoda spociva ve vytvareni syntetickych monokrystalil z roztavené vsazky
uvnitf studeného kelimku. Monokrystaly se v této metodé doslova vytahuji z hladiny roztavené
vsazky z vnittku studené¢ho kelimku. K hladin€ roztavené vsazky se ptiblizi ty¢, kterd ma
na svém konci vytvoieny zarodek. Tento zarodek je klicem pro vytazeni pozadovaného
monokrystalu. Ta cast zarodku, ktera je ponofena do vsazky, se roztavi. Pro odstranéni
ptipadného poskozeni dochazi pti tomto kontaktu zarodku s roztavenou vsazkou k teplotnimu
Soku, diky jemuz dojde ke spojeni danych dvou prvki. Po tomto spojeni dochazi k tazeni tyce
ze studeného kelimku za jejiho soucCasného otaceni, ¢imz se vytvari krystal. Je dulezité,
aby pfi tazeni krystalu byly udrzeny pozadované podminky pro tento proces, jinak by mohlo
dojit k poSkozeni tazeného krystalu. Ve finalni ¢asti je tazeni ukonceno postupnym zizenim
krystalu do ,,$pice®, kdy je v idealnim piipadé v tomto misté krystal oddélen od vsazky. Velikost
priméru krystalu je ovlivnéna vysi teploty dané vsazky, rotaci tyce pifi vytahovani,
a také rychlosti, kterou je vytahovana. Na obr. 4 jsou znazornény vSechny kroky rustu krystalu

pomoci Czochralského metody [9], [10].
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Obr. 4: Veskeré kroky Czochralského metody [9].
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Na obr. 5 je ukdzan fez zafizenim, které je vyuzivano pro vyrobu monokrystali kfemiku.
Toto zafizeni nese nazev ,tazicka®“. Zatizeni tvoii dvé komory dolni a horni. Dolni komora
obsahuje grafitovou topnou zonu a kelimek, ktery slouzi k vlastni tavbé a rastu krystalu, horni
komora je prostor, kam se tdhne vytvoieny krystal. Tyto dv€ komory jsou od sebe odd€leny
vakuové tésnou klapkou. Diky tomuto feSeni je mozné zavzdusnit horni komoru, i kdyz je
vsazka v dolni komote roztavena a provadét potfebné operace pro vytazeni krystalu. Komory
jsou vyrobeny z nerezové oceli a jsou dvojité, aby mohly byt chlazeny vodou. Ochranna
atmosféra v komorach je tvofena z vysoce ¢istého argonu 6N s tlakem 10tky mbar. Zarodek je
zavéSen na drzaku, ktery je bud’to na lanku nebo na hiideli. Lanko mé hlavni nevyhody
ve své torzi a mize dojit i K rozhoupani krystalu, ovSem toto feseni je levn&jsi a vyuziva se
hlavné pro vétsi krystaly. Hfidel vynik4 moZnosti precizniho nastaveni otacek, ale je zde riziko

lamani v misté zarodku, a to zv1asté u vétsich krystala pti nerovnomérném pohybu htidele [10].

Obr. 5: Priény fez zarizenim pro rdst monokrystalt kiemiku Czochralskiho metodou. (1) Spodni
pyrometr teploty, (2) prizor do tazicky, (3) horni komora, (4) oddélovaci klapky, (5) horni pyrometr, (6)
taZzeny krystal, (7) kiemenny kelimek, (8) usazeni do podpdrného gravitovaného kelimku, dolni
procesni komora, (9) odtah argonu a plynnych zplodin [10].
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2 Problematika startovaci faze pri taveni elektricky
nevodivych materialil ve studeném kelimku

Taveni elektricky nevodivych materidlti ve studeném kelimku bylo jiz obecné popsano
v druhé ¢asti prvni kapitoly, zde bude ov§em pohled na tuto problematiku zaméfen na pocate¢ni
fazi celého procesu, kde je nutno fesit problém s nastartovanim samotné tavby. Jak jiz bylo
zminéno v piedchozi ¢asti, ve studeném kelimku je mozno tavit i materidly, které jsou
za normalnich podminek elektricky nevodivé, coz znamena, ze za takovychto podminek

nebudou Zadnym zptisobem reagovat s elektromagnetickou indukci a tavba neprobéhne [2].

Moznost realizace takovéto tavby spociva ve vytvoreni podminek, které umozni,
aby se material, ktery je za normalnich podminek elektricky nevodivy, dostal do stavu,
kdy dojde k cilené zméné a material zac¢ne byt elektricky vodivy. Této pozadované zmény je
u nevodivych materiali dosazeno tehdy, pokud dojde ke zvySeni jejich teploty nad uréitou mez.
Tato mez se nazyva teplota tani. Pokud je pfi startovaci fazi dosazeno této teploty u nevodivého
materialu, zacind se dany materidl tavit elektromagnetickou indukeci samostatné bez dalsi
pomoci. Zpusobt, jak provést startovaci fazi tak, aby se mohl tavit nevodivy material

samostatné, existuje nékolik [11].
2.1 Startovaci faze na bazi exotermické oxidace kovti

Princip této metody se vyuziva pii taveni oxidd kovu naptiklad oxidu hlinitého (Al203),
oxidu zirkoni¢itého (ZrO2) a dalSich, tavit se daji i jejich kombinace o rizném poméru.
Tyto oxidy jsou samy o sob¢& za normalnich podminek elektricky nevodivé a tedy je zapotiebi
jejich tavbu nastartovat. K tomu jsou v této metodé vyuzity kovové Castice, které jsou ve formé
malych natfezanych kouskl nebo ve formé drti. Pro oxid hlinity bude vyuzit jako startovaci
material Cisty hlinik (Al), pro oxid zirkoniity bude startovacim materialem zirkonium (Zr),
pro start taveni oxidi musi byt vzdy vybran specificky startovaci material. Oxidy
se do studeného kelimku vkladaji ve formeé prasku, tento praSek se co nejvice utemuje, aby byly
vzdalenosti mezi ¢asteCkami oxidového praSku co nejmensi. Startovaci material se vklada
do kelimku tak, aby byl ptekryt praskem taveného oxidu, tento zpiisob ulozeni je nejvhodné;jsi
z diivodu nizkych teplenych ztrat a dobrého tepelného prenosu energie do vsazky. Pro ukazku
je na obr. 6 zndzornén oxid hlinity v praSku na levé stran€ a na pravé strané jsou pfipravené

kousky hliniku pro nastartovani taviciho procesu [1], [8], [12].
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Obr. 6: Oxid hlinity (Al,O3) v prasku (vlevo), kousky hliniku (Al) pro startovaci fazi (vpravo) [1], [12].

Startovaci material zde funguje jako spousté¢ celého tavného procesu. Po privedeni vykonu
na induktor za¢ne vznikla elektromagneticka indukce zahiivat vlozeny kovovy material
ve vsazce, ten svoji teplotu pfedavd okolnimu nevodivému materidlu, ktery se pomoci
této tepelné vymény zahtiva spolu s nim. Po dosazeni urcité teploty startovaciho materialu
dochazi k jeho oxidaci za pfitomnosti kysliku a stava se z n¢j oxid daného kovu, tato reakce je
také popisovana jako zahofeni startovaciho materialu. V tuto chvili je elektricky nevodivému
materidlu pfedana potiebna energie, pomoci které je dosazeno pozadované teploty a tim se
pfedtim nevodivy material stavd vodivym a tato zména nasledn€ umoznuje jeho samostatnou
tavbu. Pokud je pfi procesu oxidace startovaciho materidlu pfitomno dostatecné mnozstvi
kysliku, dochézi k nulové kontaminaci vlozené vsazky, a tedy vysledny ingot obsahuje pouze
ten material, ktery byl uréen k tavbé. Tento fakt je velkou vyhodou celého tohoto procesu tavby.
Na obr. 7 je znazornén postup natavovani oxidu kovu ve studeném kelimku, tedy jiz
po uskute¢néni startovaci faze a po spravném prubéhu oxidace startovaciho materialu. Z obr. 7
je také jasn¢ viditelny pokles hladiny vsazky pii jejim roztaveni, tento stav se musi v praxi fesit
pomoci pfisypavani praskového oxidu v prubehu tavby do studeného kelimku tak, aby hladina

odpovidala ptfedem stanovené vysce, a to s ohledem na spravné pusobeni induktoru [1].
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Obr. 7: Postup natavovani vsazky uvnitf studeného kelimku: (1) studeny kelimek, (2) induktor, (3) oxid
kovu prozatim v praskovém stavu, (4) ¢ast oxidu kovu, ktera je jiz natavena [8].

2.2 Startovaci faze na bazi vlozeni a nasledného vyjmuti elektricky vodivého
materialu

Zakladni princip této metody je obdobny jako u ptedchozi metody, také zde se vklada
vodivy startovaci material pfimo do nevodivého materialu. OvSem zakladnim rozdilem je,
zZe startovaci material neni stejného druhu jako taveny nevodivy material, diky ¢emuz startovaci
proces probiha odlisSnym zptisobem. Startovaci material byva nejéastéji ve tvaru prstence a je
vyroben z materialt grafitu, molybdenu, iridia, karbidu kiemiku. Na obr. 8 je znazornén
prstenec z vodivého grafitu, ktery je pouzivan pro nastartovani tavby. Startovaci material se
opét vlozi nejlépe pod povrch tavené vsazky tak, aby vznikaly co nejmensi ztraty a pienos tepla
byl co nejvétsi. Dulezitym faktorem je zde to, ze vodivy material musi mit vyssi teplotu taveni
nez material nevodivy. Tedy po pfivedeni vykonu na induktor se zapo¢ne zvysovat teplota
vodivého materialu, ktery nasledné ohtiva vsazku kolem sebe. V tomto ptipadé nedochazi
k exotermické oxidaci startovaciho materialu, ale ten je zahtivan do takové miry, aby okolni
nevodivy materidl dosdhl pozadované teploty a zacal se tavit bez potreby dal§i pomoci.

Po dosaZeni této teploty je startovaci materidl vyjmut ze studené¢ho kelimku, aby déle
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neovliviioval tavbu taveného materidlu. Tento proces je ucinny, ale musi zde byt pocitano
s kontaminaci vysledného ingotu materidlem, ktery byl pouzit pro nastartovani tavby.
Tato metoda tedy nedosahuje tak vysoké Cistoty vysledného ingotu jako ptredchozi,
ale jeji pomoci je mozno tavit v§echny materialy, které maji niz$i teplotu taveni neZ startovaci

material. U pfedchozi metody musime mit vzdy dva materily o stejném zakladu [7].

Obr. 8: Prstenec z vodivého grafitu, ktery je vyuZit pro nastartovani tavby [13].

Dv¢ ptedchozi metody jsou postaveny na stejném zakladu, a tedy se u nich vyskytuji stejné
druhy problémii. Prvnim z nich je feseni ulozeni startovaciho materialu tak, aby jeho efekt byl
co nejvetsi. Jak jiz bylo zminéno diive, nejCastéj$im a prozatim nejlepsim zpisobem se ukézalo
ulozeni startovaciho materialu pod povrch dané vsazky. Tim se snizi vznikajici ztraty a dosdhne
se velmi dobrého pfevodu tepla do nevodivé vsazky. OvSem v tomto piipadé¢ nesmi dojit
k tomu, aby se startovaci material vlozil pfili§ hluboko pod povrch nevodivé vsazky, coz by
mohlo zpusobit t0, Ze by pfi startovacim procesu doslo k propadnuti startovaciho materialu
az na samotné dno kelimku a tim by se vyrazné ovlivnil startovaci proces. Druhym z feSenych
problémt je pouzity objem a tvar startovaciho materidlu, ktery také vyrazné ovliviiuje startovaci
proces. Pokud by byl vici objemu nevodivé vsazky pouzit nepifiméteny objem nebo také tvar
startovaciho materidlu, mohl by startovaci proces trvat znacné dlouhou dobu nebo by

Vv nejhorsim piipadé K nastartovani tavby nemuselo dojit viibec [14].
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2.3 Dal$i mozné metody startovaci faze

Tteti pouzivanou metodou startovaci faze je zahfivani povrchu nevodivé vsazky. Princip
této metody spocivd v pouziti plynovych hotaki, které jsou pfilozeny k povrchu nevodivé
vsdzky a svymi plameny zahieji povrch na takovou teplotu, kdy se za¢ne vsazka tavit
samostatné. V ten moment se hofdky vypinaji a probihd samotna tavba. Tato metoda s sebou
pfinasi dva hlavni problémy. Prvnim z nich je problém kontaminace nevodivé vsazky,
kterou zplsobi spaliny vytvorené pii spalovani plynu v hofacich. U vysledného ingotu poté
nelze pocitat s dokonalou ¢istotou. Druhym problémem je zde odfukovani nevodivé vsazky
ze zahfivaného povrchu, coz souvisi s principem hofeni plynovych hotdkii a neda
se mu zabranit, proto je tento princip vhodné&jsi pouzivat na nevodivou vsazku, ktera je tvofena
Z hrubé drti nebo nékolika malo kusi taveného materialu. Tato metoda se nejcastéji pouziva
pii tavbé skla. Jedna z fazi tohoto taveni je znazornéna na obr. 9. Existuji jesté dalsi metody
pro zahdjeni tavby elektricky nevodivych materidlti, ale nejsou tak hojné vyuzivany.
Tyto metody spocivaji v natavovani pomoci elektrického oblouku, odporového ohfevu
nebo laseru [7], [15], [16].

Obr. 9: Vsazka skla po startovaci fazi, pri které bylo pouzito plynovych horaki [15].

24



Analyza vysledkii z taveni oxidii ve studeném kelimku

Bc. Martin Kopa

2018

3 Matematicky model pro vypocet studeného kelimku pro
taveni ZrO:

Postup vypoctu byl konzultovan a realizovan ve skupiné s ¢leny Bc. Martinem Kopou,

Bc. Janem Dudou a Janem Loudou. Vedoucim a odbornym konzultantem této problematiky byl

Doc. Ing. Igor Poznyak, CSc., ktery zaroven poskytl vstupni data potiebna Kk vypoctu.

V tomto modelu se jedna o vypocet pro taveni oxidu zirkoni¢itého (ZrOz). Tab. 2 obsahuje

zadané parametry civky a vsazky studeného kelimku.

Civka Vsazka
Nazev Parametr Hodnota Néazev Parametr Hodnota
Primér d1 13,0 cm Primér d, 7,2cm
Polomeér r 6,5cm Polomér r2 3,6cm
Vyska a1 8,0 cm Vyska a 8,0 cm
Husota mat. 3 | Husota mat. 3
7r pzr 5800 kg/m 710, pzro2 5560 kg/m
Zavity civky - 3 Chl. segment ds 1,0 cm
31-3
Tlous.t ka kv 2,0cm
stény ind.

Tab. 2: Vstupni parametry pro vypocet studeného kelimku [17], [18], [19], [20].

Dals§imi zadanymi hodnotami jsou [17]:

- napéti generatoru: Ugen = 10 kV,

- ¢inny vykon generatoru: Pgen = 160 kW,

- frekvence generatoru: f= 1,5 -2 MHz.
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Na obr. 10 je znazornéno zjednoduSené schéma stavby studeného kelimku.
Jsou zde viditelné rozméry a vzdalenosti jednotlivych komponent a to civky, chladicich
segmentil a vsazky. Pro doplnéni je na obrazku zakresleny startovaci material, ktery se nachazi

pod vsazkou a pfimo ve vsazce je zakreslena tavici lazen reprezentujici jiz nataveny oxid.

1
f’i
/— Chladici segment
~
[
, 14, 3
Jae
3
Tavici lazen
' Civka
. ai az as
Vsazka
I
i
Kousek
startovaciho
materialu ?i‘”
17rs
' rz  rs s r1 r—
Obr. 10: ZjednoduSené schéma studeného kelimku.
I — polomér civky I, — polomér vsazky
I3 — vnitini polomér chlad. segmentu r31 — vnéjsi polomér chlad. segm.
r4 — polomér poc. tavici lazné I's — polomér jedn. kousku st. mat.
a1 — vysSka civky a2 — vySka vsazky
as — vyska chladicich segmenti as — vyska tavici 1azné

as — vyska kousku start. materialu
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Na obr. 11 jsou =znazornény tfi zakladni faze taveni nevodivého materidlu
ve studeném kelimku, kdy startovaci faze je zalozena na exotermické reakci pouzitého
startovaciho materialu [17].

N\

Startovaci faze Formovaci faze Stabilni faze

SKkull vrsiva

"

.. t1 t2

Vsazka . ..
Tavici lazen Roztavena vsazka

Startovaci material

Obr. 11: Diagram fazi taveni nevodivych material( ve studeném kelimku.

3.1 Vypocéet startovaci faze

Jak jiz bylo dikladnéji popsano v ptedchozi kapitole, startovaci faze je diilezita pro taveni
elektricky nevodivych materialti. Tento vypocet se specializuje na taveni oxidu zirkoni¢itého
(ZrO2), ktery spada do této kategorie. Pro nastartovani jeho tavby je tedy zapotiebi pouziti
vhodného mnozstvi elektricky vodivého materialu. V tomto pfipadé je pouzito samotné
zirkonium (Zr), ¢imz je docileno velmi dobré Cistoty finalniho ingotu. Energie, kterou pteda

zirkonium do okoli pomoci exotermické reakce, 1ze vyjadfit rovnici [17]:

Zr + 02 il ZT'OZ + Q (3.1.1)

Rovnice popisuje reakci, pfi niZ spojenim jedné molekuly zirkonia (Zr) a jedné molekuly
kysliku (O2) vznikne jedna molekula oxidu zirkoni¢itého (ZrO.) spolu s teplem, které je
vyjadieno v tomto ptipade jako Q = 1080 kJ. Z exotermické rovnice tedy vyplyva, ze jeden
mol Zr vytvoii 1080 kJ energie tepla. Pomoci ziskané hodnoty Q a molarni hmotnosti
Zrimol = 91,224 g je mozné zjistit, kolik tepla bude pfi exotermické reakci uvolnéno z jednoho
gramu Zr [17], [18], [21]:
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__@ _ 108 —1184k] 3.1.2
C Ifimer 91,224 T g° (31.2)

ng

Nasledujici krok je zaméfen na vypocet rozmezi optimalniho mnozstvi startovaciho
materialu mst, pro zadany vnitini pramér studeného kelimku dz, se tedy jedna o pramér vsazky.
Pro tento vypocet je nejprve nutné vypocitat idealni objem startovaciho materidlu Vet a ndsledné
diky vypoctenému objemu a hustoté startovaciho materialu pzr Se dostaneme k pozadovanému

rozmezi hodnoty mst pii hustoté startovaciho materialu pz = 5,8 g-cm™ [17]:
Idealni objem startovaciho materialu [17]:

Ve = (0,04 = 0,08) - d3 = (0,04 + 0,08) - 7,23 =
st 2 (3.1.3)
= 14,93 + 29,86 cm?,

rozmezi optimalniho mnozstvi startovaciho materialu [17]:
Mg = pzr* Ve = 5,8+ (14,93 + 29,86) = 86,59 = 173,19 g. (3.1.4)

Hodnoty rozmezi optimalniho mnozstvi startovaciho materidlu msg jsou vypocteny
obecnym vypoctem a plné neodpovidaji realité. Umoznuji vypocet mnozstvi roztavené¢ho ZrO>
Mzro2, které za jejich pomoci vznikne pomoci piisobeni exotermické reakce. Nejprve je pro
tento vypocet nutné uréit, Kolik energie Hig je nutné k zahtati jednoho gramu ZrO2, k tomuto
vypoétu je =zapotfebi znat entalpii Hzor = 219,89 kJmol? a molarni hmotnost

ZrOz.1mol = 107,223 g [17], [18], [19]:
Energie nutna k zahfati jednoho gramu ZrO> [17]:

Hzro2 219,89 kJ
H,,6 = = = 2,05 - 315
Y 7r0y_ymoy 107,223 g (3.1.5)
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mnozstvi roztaveného ZrO», které vytvorii startovaci material [17]:

m Mg Q1g _ (86,59 +~ 173,19) - 11,84 _
Zro2 Hig 2,05 (3.1.6)

= 500,11 = 1000,28 g.

Pomoci predchozich vypocti bylo zjisténo, kolik gramii roztavené¢ho materialu ZrO>
vznikne pomoci exotermické reakce vlozeného mnozstvi startovaciho materialu. V dalSim
vypo¢tu bude zkoumdna zavislost vhodného poloméru vlozeného startovaciho materialu
do vsazky vici velikosti pouzité frekvence tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti daného
exotermického procesu. K vypoctu poloméru startovacitho materidlu rs je nejdiive nutné
vypocitat hloubku vniku As, kde je zapotfebi znat mérny odpor zirkonia pz = 4,21-107 Q'm

[17]:

Hloubka vniku [17]:

221107 (3.1.7)
=503 908 =

=0,267-1073m,

polomér startovaciho materialu, pro jeho vypocet je jesté nutné si zvolit parametr x5 = 5,5
[17]:

xsAs 55-0,267-1073
TR T vz

= 0,00104 m = 0,104 cm. (3.1.8)
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Ptiklad ukazal, Ze pro zvolenou frekvenci f = 1,5 MHz by bylo nejvhodnéjsi pouzit
startovaci materidl o poloméru rs = 0,1 cm. V nasledujici tab. 3 a grafu 1 bude znazornéna
predeslana zavislost poloméru startovaciho materialu na pouzité frekvenci, ktera se bude

pohybovat v rozmezi f= 0,5 — 5 MHz.

Prametr (-) X5 =5,5 X5 =4,5 X5 =6,5

Frekvence Hloubka vniku Polomér Polomér Polomér
(MHz) (m) (cm) (cm) (cm)
0,5 0,000462 0,180 0,147 0,212
1 0,000326 0,127 0,104 0,150
15 0,000266 0,104 0,085 0,122
2 0,000231 0,090 0,073 0,106
2,5 0,000206 0,080 0,066 0,095
3 0,000188 0,073 0,060 0,087
3,5 0,000174 0,068 0,056 0,080
4 0,000163 0,063 0,052 0,075
4,5 0,000154 0,060 0,049 0,071
5 0,000146 0,057 0,046 0,067

Tab. 3: Zavislost poloméru rs na frekvenci f pro riizné parametry xs.

Zavislost nejvhodnéjsiho poloméru rs na frekvenci f pro rizné
parametry Xs

0,250
0,200

0,150

rs (cm)

0,100
0,050

0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

f (MHz)
—@®—x5=5,5 x5=4,5 x5=6,5

Graf 1: Zavislost nejvhodnéjsiho poloméru rs na frekvenci f pro rizné parametry xs.

Z grafu vytvofeného pro feSenou zavislost je jasné viditelné, ze se stoupajici frekvenci
f se pozadovany nejvhodnéjsi polomér rs snizuje. Pfi zmén¢ parametru xs je z grafu viditelné,
ze pii jeho snizovani se polomér rs zmensuje, takze reakce poloméru rs je vV tomto piipade stejna
jako pfi zvySovani frekvence f. Na zavislost odporu 15 na frekvenci f nema zména parametru

Xs zadny vliv.
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3.2 Faze formovaci

V této fazi jiz startovaci material Zr pfedal potiebnou energii vsazce ZrO», ktera se nyni
zacina tavit samovolné v dasledku poklesu jeji rezistivity na takovou uroven, kdy material
reaguje s elektromagnetickou indukci. Nyni se tedy teplo do jeSté neroztavené vsazky S§ifi
pomoci tavici lazn€, kterd je znazornéna na obr. 10. Ze znamé frekvence, kterd je poskytovana
generatorem a z rezistivity roztavené vsazky pzo2 = 0,001 Q'm, je mozné spocitat hloubku

vniku do tavené vsazky [17]:

0,001
Ay=503- [PZ92 —503. | 2 =0,0129874 =
f 1,5-10 (3.2.1)

= 1,29874 cm.

Pomoci hloubky vniku a zvoleného parametru x4 = 4 lze dale vypocitat polomér vsazky,

ktery je vhodny pro taveni oxidu zirkoni¢itého pti pouziti zvolenych parametrt [17]:

x4_ ' A4_ 4‘ ' 1,29874‘
Ty = 7 = 7 = 3,67 cm, (3.2.2)

d,=1,-2=2367-2=734cm. (32.3)

Vhodny polomér pro taveni vysel 3,67 cm, tedy vhodny pramér pro taveni pti zvolenych
parametrech je 7,34 cm. Pramér vsazky, ktery je mozno vlozit do nami pouzivaného kelimku
je 7,20 cm, takze diky zvolenym parametrim by bylo potieba, aby vnitini pramér kelimku byl
0 0,14 cm S$irsi. Rozdil v tomto pfipadé¢ neni moc vyrazny, ale i pfesto je lepsi pokusit
se parametry upravit tak, aby dokonale odpovidaly danému kelimku. OvSem parametry kelimku
se nedaji nijak zménit, na rozdil od ndmi zvolenych parametri. Nejsnadnéj$i zptsob
Vv tomto piipad¢é je vypocitat si z jiz znamych hodnot skutecnou velikost parametru Xa,

coz lze nasledujicim vzorcem:

1o 3,6
—V2 -t =2 —2 =392 2.4
Xy =2 A, V2 1,29874 (324)

Dle ptedpokladu se skute¢ny parametr x4 0d zvoleného lisi jen o velmi malou hodnotu.
Skute¢na hodnota parametru x4 umozni dale vypocitat skute¢nou hloubku vniku do tavené

vsazky:
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T 3,6
Ay=v2 2 =+2-—"—==1,29877 cm. (3.2.5)
X, 3,92

Hloubka vniku vypoctena pomoci skute¢nych parametrt se od hloubky vniku vypoctené
pomoci zvolenych parametri 1i$i pouze o 0,00003 cm, tento maly rozdil je v tomto ohledu
zanedbatelny. Vypoctena skuteéna hloubka vniku tedy potvrdila, ze zvolené parametry jSou

vhodné pro uskutecnéni samotné tavby ZrOz ve studeném kelimku s danymi parametry.
3.3 Elektricky vypocéet pro taveni ve studeném kelimku

Jako prvni je nutné vypocitat hloubku vniku do tavené vsazky, pro tento vypocet je

zapotiebi frekvence f= 1,5 MHZ a rezistivita tavené vsazky pzro2= 0,001 Q-m [17]:

,pz / 0,001
— . — - —/—  =0013m. 3.3.1
A,= 503 7 503 1500000 0,013 m (3.3.1)

Pomoci hloubky vniku a zadaného priméru vsazky je mozno vypocitat parametr Xz:

_dy 0072
A,-V2 001342

X, 3,92. (33.2)

Pro vypocet odporu R> a reaktance Xz vsazky je nejdiive nutné vypocitat pomocné funkce
AaB[18], [22]:

4= (1 ! )— 2 (1 ! )—03 333
Tx, W2 2-x) 392 \y2 2-392) 7 (33.3)
2 2 3.3.4
B=—=-—=0,36. (334

x, 3,92
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Vypocet odporu R a reaktance X, vsazky [22]:

_71-,02-x§_A:71-0,001-3,922

R, = -0,3=0,18 1, 3.3.5

2 a, 0,08 (3.35)

. Tpy xR 7-0,001- 3,922 3.3.6

x, =P %2 g -0,36 = 0,22 . (3.3.6)
a, 0,08

Pro vypocet odporu R: a reaktance Xi civky musi byt nejdiive vypoc¢tena hloubka vniku
do pouzité médeéné civky, k tomuto vypoctu je vyuzita frekvence f= 1,5 MHz a rezistivita médi

pcu=1,92-10° Q-m [17], [22]:

oy /1,92 .10-8
A= v == ¢ — 71 -3 . 3.3.7
1= 503 7 503 1500000 0,05 0™ m (. )

Vypocet odporu Ry a reaktance Xi civky. Pro tento vypocet je nutné nejdiive zvolit
parametr g, ktery se pro vice zavitové civky pohybuje v rozmezi 0,7 — 0,8, pro vypocet byl

zvolen parametr g = 0,75 [22]:

medypy  m-013-1,92-107%
a;"A; g 0,08-0,057-1073-0,75 (3.3.8)
= 0,0023 0.

R1:X1:

Nasledné bude vypoctena plocha Ss mezery mezi kelimkem a civkou [22]:
SS = 0,785[d% - (dz + 2 " d32)2] =

= 0,785[0,13% — (0,072 + 2+ 0,01)?] = (3.3.9)
= 0,0066 m?.
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Pomoci vypoctené plochy Ss je mozno dale vypocitat vnitini reaktanci Xs, kterd vznika

v disledku svodového toku mezery [22]:

XS:w'#o'i—s=Z'E-MO-%:7’9.10—6.%:7’9.
2 2 5
. 106 . 1500000-0,0066 (3.3.10)

0,08

= 0,98 (.

Jako dalsi bude vypoctena reaktance Xio prazdného induktoru bez ohledu na okrajovy efekt
[22]:

mody? 1 f-d,?
X1o=w'ﬂ0'4_a1=§'” “Uo a; =
f-di
aq -
1500000 - 0,132

=6,2-1076- 008 =1,97 Q.

=6,2-1075- (3.3.11)

Pro nasledny vypocet je nejprve nutné vypocitat korek¢ni koeficient ki pro masivni
induktor [22]:

1
kl d1 kU 0,406 B
14220515+ 0,218 (72)°40¢]
a 1
_ 1 _(3312)
14213 10515+ 0,218 ( )0406]
0,08
=05

Pomoci vypocteného korekéniho koeficientu ki se vypocte reaktance Xo, kterd je tvofena

zpétnym magnetickym tokem uzavirajicim se mimo induktor [22]:

X106 1,97

(33.13)

=~
-
Q
=
(=]
vl
o
o
[e0]
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Pro nasledujici vypocty je nutné vypocitat koeficient kc redukce parametri taveniny

na indukéni parametry [22]:

- X2 ~ 1,972
“TRI+(X,+Xs+Xp)? 0187+ (022+098+197)2  (33714)
= 0,39.

Nasledné pomoci koeficientu kc 1ze vypocitat reaktanci Xie induktoru s taveninou [22]:

R3 + (X, +X5)2
XO

Xle:X1+kc'X;+X5+ =

= 00,0023 + 0,39 - (3.3.15)

0,18% + (0,22 + 0,98)?
10,22 + 0,98 + 197 = 0,76 0.

Dale pomoci koeficientu kc 1ze vypocitat odpor Rie induktoru s taveninou [22]:
Ry, = Ry + Ry - k¢ = 0,0023 + 0,18 - 0,39 = 0,08 0. (3.3.16)

Z vypoctu reaktance Xie @ 0dporu Rie Ize nasledné vypocitat impedance Zie induktoru

s taveninou [22]:

|Z1e| = |X2, + RZ, = /0,767 + 0,082 = 0,76 0. (3.3.17)

Pro vypocet napéti induktoru Uz je nejdiive nutné vypocitat proud induktoru 1 [22]:

_ P, - 103 160 - 103
L.l = [-2& = = 1510 A. 3318
1] \/ R, - k¢ \/0,18-0,39 ¢ )
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Nyni Ize vypocitat napéti induktoru Uy [22]:
|U)| =1, - 2, = 1421-0,76 = 1080 V. (3.3.19)
Vypocet zdanlivého vykonu S1 induktoru zavisi na proudu I1 a napéti Uz [22]:

S, =U,-1,-1073 = 1080 - 1510 - 103 = 1631 kVA. (3.3.20)

Ze zadané hodnoty Pgen a vypoctené hodnoty S1 1ze vypoditat u¢inik induktoru [22]:

S W 3.3.21
cosg01—51—1631—,- (3.3.21)
Nasledné je vypoctena G¢innost 11 induktoru s taveninou [22]:
_Rotkc_ 018-039 . 2220
=R, T T o008 Y (33.22)
Pomoci ucinnosti n1 je mozno dale vypocitat vykon P2 ve vsazce [22]:
P, =P,-7n, = 160-103-0,88 = 140,8 kW. (33.23)
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3.4 Tepelné ztraty ve studeném kelimku

Zakladni vlastnosti tepla je jeho Sifeni z teplotné vyssich do teplotn€ nizSich mist. Pfi tomto
procesu piestupu vznikaji teplené ztraty a ty jsou pfi taveni ve studeném kelimku nezadouci.
Z nejteplejsiho mista, kterym je ve studeném kelimku roztavena vsazka, dochéazi k nejvétsim
ztratam diky ptestupu tepla ze stény kelimku do chladici vody, ktera proudi segmenty kelimku.
K tepelnym ztratdm studeného kelimku také prispivaji ztraty salanim tepla z povrchu tavené
vsazky, ktery je v pfimém styku s okolim. Diky pouziti chlazeného masivniho dna kelimku

mizeme tepelné ztraty dnem zanedbat [23].
3.4.1 Ztraty vedenim tepla sténou kelimku (skull vrstvou)

V dusledku vedeni tepla pfes slozenou valcovou sténu z vnitiniho povrchu k vnéjsimu
povrchu se pii zvétsujicim se priméru stén nebo pii zvySovani poétu stén zvysuje plocha, kterou
musi teplo projit. Tvary prabéhd kiivek teplot v zavislosti na poloméru maji logaritmicky

pribéh. Tento proces je znazornén na obr. 12 [23].

Obr. 12: Vedeni tepla sloZzenou valcovou sténou, kde r (cm) je polomér a 9 (°C) teplota [23].

Vypocetni vzorec pro tepelné ztraty Pveq zpltisobené vedenim tepla ptes skull vrstvu.

Pfi tomto vypoétu je vyuzivana tepelna vodivost A (W-m™-K™?) i vyska vsazky a (cm) [23]:

2-m-a-(9; —9)

Pyeq = :
1 'lnr—2+l-lnr_3+l.lnr4 (34.1.1)

M T A T, A3 T3
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3.4.2 Ztraty proudénim tepla chladici kapalinou a vzduchem

Proudéni tepla je pienos tepla, ktery je Gizce spjat s pfenosem hmoty o urcité vnitini energii
Z pocateéniho mista na koncové. Pomoci bliz§iho zkoumani tohoto procesu se spise jedna
o prenos hmoty, na kterou je teplo vazané, nezli o pirenos samotného tepla. Pro vypocet ztrat
proudénim tepla chladici kapalinou a vzduchem vyuzijeme tento vzorec, kde vyuzivame
sou¢initel prestupu tepla o (W-m2-K™1). Pii téchto vypoétech byl pouZit obecny vypocet, a tedy
vysledky plné neodpovidaji realité [17], [23].

Vypocet ztrat Pprkap proudénim tepla chladici kapalinou, pomoci soucinitele ptestupu tepla

Okap = 8400 W-m2-K', obsahem plochy plasté vsazky Spy (M?) a teplot 9 (°C) [17], [23]:

Spp=2'm-r-a=2-7-0,036-0,08=0,018 m2, (34.21)

Pprkap =%kap” (91 — 93) * Sy = 8400 - (150 — 50) - 0,018 = (3.4.2.2)
= 15120 W = 15,12 kW.

Vypocet ztrat Pprzd proudénim tepla chladici kapalinou, pomoci soucinitele ptestupu tepla

ovzd = 12,5 W-m2-K™1, obsahem plochy plasté kelimku Sk (m?) a teplot 9 (°C) [17], [23]:

Se=2-m-r-a=2-m-0,046-0,08 = 0,023 m?, (34.2.3)
Pprvza =%pza" (92 —93) * S, = 12,5+ (50 —25) - 0,023 = (3.4.2.4)
=7,19W.

3.4.3 Ztraty salanim tepla z povrchu tavené vsazky, ktery je v pfimém styku
s okolim

Ptenos tepla salanim je svym mechanismem pienosu tepla odliSny od piedchozich dvou.
Zde se pienos tepla déje tepelnym zafenim, tj. radiaci, a to v celém rozsahu vinovych délek.
Toto vInéni vytvari kazdé neprizracné téleso o teploté vyssi nez 0 K a také zaroven okolni
zateni pohlcuje. Zateni jde rozloZit na jednotlivé slozky odpovidajici jednotlivym vinovym
délkam, pomoci kterych lze ziskat vyzatované spektrum. Velikost vyzafované energie je
uméma ploSe povrchu télesa a ctvrté mocnin€ jeho termodynamické teploty,

ovSem je také zavisla na charakteru povrchu télesa [17], [23].
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Pro tento vypocet je vyuzit Stefan-Boltzmanniiv zakon, ktery popisuje celkovou intenzitu
zafeni absolutné Cerného télesa. V tomto piipadé¢ nebylo pouzito absolutné cerné téleso,
tedy cely vzorec musi byt navic vynasoben emisivitou € = 0,45. Timto postupem je dosazeno
hodnoty intenzity vyzafovani M (W-m?), ktera roste se &tvrtou mocninou termodynamické
teploty zaticiho télesa. Pro dosazeni hodnoty ztrat salanim musi byt jesté cely vyraz vynasoben
plochou povrchu vsazky, kterd je v pfimém kontaktu s okolim. Vypocet ztrat Ps; salanim,
ve kterém je vyuzita Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67-10% W-mZK™, emisivita

€= 0,45, termodynamicka teplota T = 2900 °C a plocha horniho povrchu vsazky Svs [17],[23]:

Sys =1 1% =1-0,036% = 0,0041 m?, (3.4.3.1)

Pyu=0-e-T* S, =567-1078-0,45-2900%-0,0041 = (3.432)
= 7399 W = 7,4 kW.
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4 Zkoumani vlivu elektromagnetické indukce na rozdilné
ulozeni startovaciho materialu pfri startovaci fazi

Vliv elektromagnetické indukce na rozdilné uloZeni startovaciho materialu jsem zkoumal
pomoci programu ANSYS® Electromagnetics Suite 19.0. Pfistup k oficialni verzi
tohoto programu mi byl poskytnut Ing. Davidem Rotem, Ph.D.. V programu jsem pracoval
na pocitaci, ktery vlastni Katedra Elektroenergetiky a ekologie a je sestaven na Zapadoceské

univerzité. Pristup mi byl poskytnut ptes vzdalenou plochu.

Ukolem zkoumani bylo zjistit rozdil ztrat ve startovacim materialu, pfi jeho rtizném uloZeni
ve vsazce. UloZeni a velikost startovaciho materidlu je navrZeno tak, aby se co nejvice
ptiblizovalo realité. Mnozstvi, rozmé&ry, druh a ulozeni startovaciho materialu jsou pievzaty
z jiz realizovanych pokusii taveni oxidii ve studeném kelimku, ktery vlastni Katedra

Elektroenergetiky a ekologie a pokusy byly realizovany jejimi pracovniky.

Induktor spole¢né s kelimkem jsou vytvotfeny tak, aby odpovidaly realnému zatizeni,
které vlastni katedra a byly mi poskytnuty Ing. Davidem Rotem, Ph.D.. Material taveny
ve studeném kelimku byl oxid hlinity (Al203) a smés oxidu hlinitého (Al2O3) spolu s oxidem
zirkoni¢itym (ZrO2). V obou téchto pfipadech se jako startovaci material pouziva Cisty hlinik.
Z tohoto divodu je zvoleny material pro model také Cisty hlinik. Pro uloZeni startovaciho
materidlu byly zvoleny ctyii zptisoby. Ulozeni v rovinné plose, ulozeni v podobé koule,
nasledn¢ spodni polokoule a horni polokoule. Tyto zptsoby uloZeni jsou znazornény

na obr. 13.

Rovinna plocha Koule

Spodni polokoule

Obr. 13: Zpasoby uloZeni startovaciho materialu.
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4.1 Priprava startovaciho materialu

Velikost a rozméry startovaciho materialu jsou navrzeny tak, aby odpovidaly co nejvice
realité. Tvar materialu jsem zvolil Sestithelnikovy, pocet kusi materialu 30 a celkovou

hmotnost materialu 7,8 g. Nasleduje vypocet rozméru jednoho kusu.

Vypocet hmotnosti jednoho kusu materialu:

celkovi hmotnost 7,8 1.
- ~ =—=0,269. (41.1)
pocet kusu 30

1 kus =

Pro vypocet objemu startovaciho materialu je nutno znat jeho mérnou hustotu

pal = 2,7 glcm?®:
1kus 0,26 412
= =——=10,093 cm?® = 93 mm?. (#1.2)
Pal 2,7
Pro vypocet obsahu startovaciho materialu jsem zvolil jeho vysku a = 2 mm:
|4
S =—="—=1465mm>. (#1.3)
a 2
Vypocet strany Sestitthelniku:
Sz |52 (414
= = = 4, mm.
3:v3 3:V3
Vypocet poloméru Sestithelniku:
b-\3 4723-3 (4.1.5)
r = 5 = > = 3,66 mm.

Vysledkem tedy je, Ze rozméry jednoho kusu startovaciho materidlu jsou r = 3,66 mm

aa=2mm, pro 7,8 g startovaciho materialu pti rozdéleni na 30 kust.
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S témito rozméry bylo mozno sestavit model pfi uspofadani do rovinné plochy, spodni
a dolni polokoule. Pro uspotadani do tvaru koule bylo nutno jeden kus rozdélit na polovinu,
tedy vytvofit dva kusy o polovicni hmotnosti. Vysledné rozméry téchto kusii jsem vypocital
stejnym zptisobem jako pfedchozi rozméry tim, Ze jsem hmotnost jednoho kusu rozdélil naptl
a nasledné jsem tuto hodnotu dosadil do ptedchozich vypocti. Vysku jsem pii vypoctu zvolil

a=1 mm a polomé&r nésledn¢ vysel r = 3,72 mm.

Pomoci vypocitanych rozméri jsem vytvofil 30 Sestithelnikovych kusi startovaciho
materialu, ze kterych jsem nésledné sestavil vSechny ¢tyfi stanovené zptisoby ulozeni. Vysledek

byl jiz zndzornén na predchozim obr. 13.
4.2 Model uloZeni startovaciho materialu ve studeném kelimku

Prvnim krokem bylo nastaveni vstupnich parametrti modelu tak, aby co nejlépe odpovidal
realné situaci a vysledky bylo mozné aplikovat v praxi. Hlavnim opérnym bodem byly odectené
ztraty z kelimku a induktoru dohromady pfi prib&hu startovaci faze. Odecteni téchto hodnot
probéhlo z grafu tavby, ktera byla provedena dne 12. 1. 2017. Vysledkem je hodnota,

ktera se pohybuje v rozmezi 15 kW. Potiebnou ¢ast grafu je mozné vidét na obr. 14.

£
‘£ 8000
N

6000

4000

2000

0 ) 200
Cas (s)

Ztraty kelimku Ziraty induktoru

Obr. 14: Ztraty v kelimku a induktoru.
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4.2.1 Model prazdného kelimku spolu s induktorem

Pro dosazeni potfebnych ztrat induktoru a kelimku jsem nastavil vstupni parametry modelu
na frekvenci 1,6 MHz, pfi niz probihala i redlnd tavba a vstupni proud na hodnotu 1500 A.
Namodelovany induktor spolecné s kelimkem je mozno vidét na obr. 15. Vysledné hodnoty
ztrat:

- Spolecné ztraty: 14 905,700 W,
- Zztraty induktoru: 4 480,27 W,
- ztraty kelimku: 10 425,43 W.

—_

Obr. 15: Induktor spole¢né s kelimkem.

V nasledujicich modelech byl do kelimku vlozen startovaci material postupné ve vsech 4

seskupenich.

4.2.2 Model kelimku s ulozenym startovacim materialem ve formé rovinné
plochy

Na obr. 16 je znazornéno uloZeni startovaciho materidlu ve studeném kelimku ve formé
rovinné plochy. Déle jsou vypsany vysledné hodnoty ztrat s vloZenym startovacim materialem.
Ponévadz byl startovaci materidl rozvrzen do jednotlivych kust, které mezi sebou nejsou
zadnym zplisobem spojeny, musi byt celkové ztraty startovaciho materidlu vzdy vypocteny
ze ztrat induktoru, kelimku a spole¢nych:

- Spolecné ztraty: 15 274,50 W,
- ztraty induktoru: 4 446,65 W,
- ztraty kelimku: 9 849,22 W.

Vysledné ztraty startovaciho materialu: 15 274,50 — 4 446,65 — 9 849,22 = 978,63 W.
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Obr. 16: Startovaci material uloZeny ve studeném kelimku ve formé rovinné plochy.

4.2.3 Model kelimku s ulozenym startovacim materialem ve formé spodni
polokoule

Na obr. 17 je znadzornéno uloZeni startovaciho materialu ve studeném kelimku ve formé
spodni polokoule. Vysledné hodnoty ztrat s vlozenym startovacim materidlem:

- Spolecné ztraty: 15 022,83 W,
- ztraty induktoru: 4 456,17 W,
- ztraty kelimku: 9 948,86 W.

Vysledné ztraty startovaciho materialu: 15 022,83 — 4 456,17 — 9 948,86 = 617,8 W.

T ==

Obr. 17: Startovaci material uloZzeny ve studeném kelimku ve formé spodni polokoule.
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4.2.4 Model kelimku s ulozenym startovacim materialem ve formé horni
polokoule

Na obr. 18 je zndzornéno uloZeni startovaciho materidlu ve studeném kelimku ve formé
horni polokoule. Vysledné hodnoty ztrat s vlozenym startovacim materidlem:

- Spolecné ztraty: 14 948,09 W,
- ztraty induktoru: 4 448,99 W,
- ztraty kelimku: 9 928,29 W.

Vysledné ztraty startovaciho materialu: 14 948,09 — 4 448,99 — 9 928,29 = 570,81 W.

Obr. 18: Startovaci material ulozeny ve studeném kelimku ve formé horni polokoule.

4.2.5 Model kelimku s ulozenym startovacim materialem ve formé koule

Na obr. 19 je znazornéno uloZeni startovaciho materidlu ve studeném kelimku ve formé
koule. Vysledné hodnoty ztrat s vlozenym startovacim materidlem:

spole¢né ztraty: 14 878,09 W,
ztraty induktoru: 4 462,39 W,
ztraty kelimku: 10 135,88 W.

Vysledné ztraty startovaciho materialu: 14 878,09 — 4 462,39 — 10 135,88 = 279,82 W.
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Obr. 19: Startovaci material uloZzeny ve studeném kelimku ve formé koule.

4.3 Vyhodnoceni vysledki ziskanych z modelu

Spole¢né Ztraty Ztraty Ztraty st.
ztraty (W) | induktorem (W) | kelimku (W) | materialu (W)
Induktor s prazdnym 14 905,70 4 480,27 10 425,43 -
kelimkem
St. materidl ve formé 15 274,50 4 446,65 9 849,22 978,63
rovinné plochy
St. materidl ve formé spodni | 15 55 g3 4 456,17 9 948,86 617,80
polokoule
St. materidl ve formé horni |4 g4 gg 4 448,99 9 928,29 570,81
polokoule
St. material ve formeé koule 14 878,09 4 462,39 10 135,88 279,82

Tab. 4. Vysledné ztraty vypoctené pomoci modelu.

Vysledky vypoctenych ztrat, které jsou uvedeny v tab. 4 ukazuji, Ze nejvétsi ztraty
startovaciho materidlu vznikaji pfi ulozeni materidlu do vsazky ve form¢ rovinné plochy,
kdy je startovaci material uloZzen nejblize k induktoru. Mezi hodnotami ztrat startovaciho
materialu, uloZzeného ve vsazce ve formé spodni a horni polokoule, neni vyrazny rozdil.
Tato podobnost neni nijak neocekavana, protoze tyto dvé formy jsou ve své podstaté shodné,
pouze se lisi svym postavenim vuéi induktoru, coz patrné zplsobuje dany rozdil jejich
vyslednych hodnot. Hodnoty ztrat jsou nizsi nez u predeslého ulozeni, to nejvice nasvédcuje
faktu, Ze startovaci material je vice vzdalen od induktoru. UloZeni startovaciho materialu
ve form¢ koule dosahuje nejmenSich hodnot ztrat ve startovacim materidlu, tento fakt
Jiz vyplyva z vyhodnoceni predchozich hodnot. Tedy je to zplisobeno tim, Ze startovaci material

je umistén nejdale od induktoru.
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Z vyslednych hodnot je také patrné, ze spolecné ztraty jsou u prvnich tfech zptsobu ulozeni
startovaciho materidlu vys$si nez u prazdného kelimku s induktorem. Pfi uloZeni startovaciho
materidlu ve formée koule, jsou jeho ztraty velmi nizké. Zaroven jsou ovlivnény ztraty induktoru
a kelimku, které se u vSech ptipadi vlozeni startovaciho materidlu snizily. V tomto ptipadé
ulozeni jsou tedy ztraty startovaciho materidlu velmi nizké a hodnoty ztrat induktoru a kelimku

snizené na takovou uroven, kdy celkové ztraty jsou nizsi, nez kdyz je kelimek prazdny.

Proud | Frekvence | Induk¢nost | Odpor Impedance
(A) | (MHg) (uH) (mQ) @
Induktor s prazdnym kelimkem | 1500 1,60 1,74 13,25 17,43
St. material ve forme rovinné 1500 1,60 173 1358 1735
plochy

St. material ve formé spodni 1500 1,60 1,73 13.35 17.36
polokoule

St. material ve forme horni 1500 1,60 1,73 13.29 17.36
polokoule

St. material ve formeé koule 1500 1,60 1,73 13,22 17,38

Tab. 5: Vysledné parametry po vypocteni modelu

Tab. 5 ukazuje zavislost celkové induk¢nosti, odporu a impedance na formé¢ uloZeni
startovaciho materialu ve vsazce. Jak je z tabulky vidét, vSechny vypoclty modelu probihaly
pii stejné frekvenci a pii stejném proudu. Tyto hodnoty byly zvoleny z diive popsanych divoda.
Vsechny tfi vypsané parametry jsou zmeénou ulozeni startovaciho materialu témef nezménény.
Velka zména neni ani pfi porovnani s prazdnym kelimkem. Induk¢nost je za vSech okolnosti
témeét konstantni, impedance ma trochu vyrazn&$i zménu mezi prazdnym kelimkem
a kelimkem s jiz vloZenym startovacim materidlem, jinak zména neni téméf znatelna.
Nejvétsich rozdila je dosaZeno u odporu, kde jsou zmény hodnot u nejvice rozdilnych uloZeni

znatelngjsi.

Vytvorené modely a tabulky jsou uloZeny na DVD, kter¢ je ptilozeno na zadni stran¢ desek

diplomové prace.
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5 Analyza namérenych hodnot z realizovanych taveb Al203
a smési Al203 a ZrO:

Vsechny ctyii tavby, které budou v této praci analyzovany, probéhly v laboratofi
Elektrotechnické fakulty v Plzni pod dohledem pracovniki Katedry Elektroenergetiky
a ekologie. V tomto komplexu se nachazi samotné zaiizeni pro tavbu ve studeném kelimku,
které je vidét na obr. 20. V pravé Casti obrazku se nachazi skiin napajeciho zdroje, ve které je
umisténa vétSina elektronickych komponentd  zafizeni. Zakladnim komponentem je
elektronkovy generator, ktery se pouziva k napajeni induktoru. Dalsimi komponenty jsou

zafizeni ur¢end pro méfeni a ovladani celé tavby. V levé Casti obrdzku je umisténa tavici

komora, v niz probiha samotna tavba. Komora obsahuje studeny kelimek spolu s induktorem

[1].

Obr. 20: Zafizeni pro taveni ve studeném kelimku [1].

Na obr. 21 je mozné vidét vnitfek tavici komory, ktera slouzi k odizolovani tavby
od vnéjSiho prostedi a také pro vytvoreni vhodnych podminek pro tavbu daného materialu.
Hlavni soucasti komory je induktor a studeny kelimek. Studeny kelimek je tvofen segmenty
trubkovitého tvaru, které jsou po dobu celé tavby intenzivné chlazeny vodou. Na obrazku je
zieteln¢ viditelny princip napojeni chladicich trubic na segmenty kelimku. Princip chlazeni

uzavienym chladicim okruhem je zalozen na odvodu tepla z danych komponentd zafizeni.

48



Analyza vysledkii z taveni oxidii ve studeném kelimku Bc. Martin Kopa 2018

Jako medium je pouzita voda, kterd se uchovava ve tfech vodnich nadrzich. Dalsi soucasti
kelimku je médéné dno, které na obrazku neni bohuzel viditelné, protoze se nachdzi
za segmenty. Tyto segmenty jsou viditelné propojeny pomoci médéného pasu. Studeny kelimek
je uchycen na pohyblivé desce, aby bylo mozno upravovat jeho polohu tak, aby vsazka byla

vzdy ve spravné poloze vuci induktoru a tim bylo dosazeno co nejvyssi t€innosti tavby [1].

Obr. 21: Obsah tavici komory [1].

Vsechny dale vyhodnocované hodnoty parametrd, pouzité fotografie a videa pii analyze

taveb jsou ulozeny na DVD, které je ptilozeno na zadni strané desek diplomové prace.
5.1 Tavba Al20s provedena dne 12. 1. 2017

Dne 12. 1. 2017 probéhla pomoci zafizeni studeného kelimku tavba oxidu hlinitého
(Al2O3), jako startovaci material byl pouzit Cisty hlinik, k nastartovani tavby doslo
tedy za pomoci exotermické reakce. Diky pouziti tohoto principu nastartovani tavby dosahl

vysledny ingot velmi vysoké Cistoty.
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5.1.1 Analyza vSech uskuteénénych taveb

Graf 2 znazoriuje prab¢h celého dne, ve kterém byly tavby realizovany. Z jeho pribéhu je
velmi dobfe znatelna obtiznost celého procesu taveni ve studeném kelimku. V grafu je viditelné,
Ze prvni, tfeti a ¢tvrtou tavbu se nepodafilo fadné nastartovat a tedy musely byt ukonceny.
K nastartovani tavby je zapotiebi udrzovat maximalni napéti pro dany induktor a vsazku,
¢imz je dosazeno pozadované exotermické reakce startovaciho materidlu, pomoci
které se nevodivé vsazce preda pozadovand energie ve formé tepla. Ta se stava elektricky
vodivou a zacina se tavit elektromagnetickou indukci samostatné. V téchto tfech ptipadech
bohuzel nebylo exotermické reakce dosazeno a tavba nemohla byt uskute¢néna. Pokud dojde

K této situaci, v kelimku se vytvoii tzv. ,,specenec”, ktery je nutno nasledné z kelimku odstranit.

Tavba Al,O;dne 12. 1. 2017
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— Vykon generatoru Ztraty dnem Napéti induktoru

Graf 2: Tavba Al,O3 dne 12. 1. 2017.

U druhého pokusu se tavbu podafilo nastartovat, ale bohuzel pti formovaci fazi doslo
k chybé, diky které byly ztraceny podminky nutné k fadnému dokonceni tavby. Tavba diky
tomu byla ukon¢ena. Tato chyba mohla vzniknout ze dvou divodi. Prvnim bylo dosypani
velkého mnozstvi vsazky, diky c¢emuz je tavenina ochlazena na takovou teplotu,
Ze jiZz neni mozno udrzet podminky pro taveni. Druhym divodem bylo sniZeni regulovaného
napéti pod uroven, kdy jsou ztraceny nutné parametry k udrzeni tavby. Posledni pata tavba

prob&hla Gispé$né a bude déle v textu podrobnéji analyzovana.
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5.1.2 Analyza paté realizované tavby

Graf 3 reprezentuje pribéhy hodnot povedené tavby Al20s. V tomto pripadé probéhla
exotermicka reakce dle planu a tavba materidlu byla zahdjena. Pfi formovaci fazi byly v§echny
parametry udrzovany na spravnych hodnotéch a vsazka byla dosypéavana tak, aby nenarusila
pribéh tavby. Po piisypani pozadovaného mnozstvi vsdzky, které se uspéSné spojilo

s taveninou, byla po ur¢itou dobu udrZzovana stabilni faze tavby, kdy se hodnoty parametra

ustalily.
Realizovana tavba Al,O, dne 12. 1. 2017
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Graf 3: Pribéh tavby AlO:s.
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Graf 4 detailné znazornuje pribéh hodnot startovaci faze. Jak jiz bylo zminéno vyse,
pfi této fazi jsou hodnoty napéti a vykonu nastaveny na maximalni hodnotu vii¢i tavené vsazce.
Ztraty jsou V tuto dobu tvofeny pouze induktorem a kelimkem, protoze vsazka je prozatim
nevodiva a jako startovaci material jsou pouzity malé kousky hliniku, které jsou nemagnetické.
Diky témto faktorim se kelimek jevi jako by byl prazdny a neobsahoval zadnou vsazku.
V této fazi se tedy jedna pouze o ohmické ztraty, vzniklé pfimym prichodem naindukovanych

vifivych proudi trubicemi studené¢ho kelimku.

Realizovana tavba Al,O5 dne 12. 1. 2017 - Startovaci faze
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Graf 4: Detail startovaci faze.

V konecné ¢asti grafu dochazi k roztaveni vsazky za pomoci exotermické reakce. Ve chvili,
kdy se v kelimku objevi vétsi mnozstvi taveniny Al2Os, ktera je jiz vodiva, dojde ke zna¢nému
nariistu vykonu dodavaného zdrojem. Nartist vykonu zdroje je zplisoben pouze zménou
charakteru vsazky, kterd se méni z elektricky nevodivého materidlu na elektricky vodivy.
V tento moment je nutno na tuto zménu zareagovat a sniZit napécti, ¢imz se automaticky snizi
i dodavany vykon zatizenim. Pokud by nedoslo ke snizeni napéti, vykon zdroje by se zvysil
na takovou Groven, az by byly nuceny zareagovat ochrany a zdroj by byl automaticky odpojen.
V disledku nadmérného zvyseni vykonu zdroje, by dale mohlo dojit k piehfati tavené vsazky

a ta by mohla dosahnout az bodu varu. Takto vysoké teploty by nebylo ov§em mozné uchladit

a mohlo by dojit k roztaveni samotného kelimku.
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V této fazi dochazi k roztaveni celé¢ vlozené vsazky, proces je velice obtizny na udrzeni
potiebnych parametra tak, aby nebyly ztraceny podminky pro tavbu. Z grafu 5 je viditelné,
jak v kelimku nartstalo mnozstvi roztavené vsazky, tedy se postupné zvySovalo mnozstvi
vodivého materidlu v kelimku. Cim vice vodivého materialu se vytvoii v kelimku, tim vyssi
vykon ndm dodava generator. Aby nedoslo k ndrazovému nardstu vykonu, diky ¢emuz by
nastaly nasledky, které byly popsany u startovaci faze, musi dojit k regulaci napéti
jeho snizenim, coz zaroven snizi i vykon doddvany generatorem a tavba muze nadale
pokracovat. Propady napéti a vykond v grafu na nulovou hodnotu jsou pravé dusledkem
této regulace, kdy obsluha zareagovala na nartst vykonu a snizila regulacni napéti, aby dany

nariist vykonu vykompenzovala.

Realizovana tavba Al,O5 dne 12. 1. 2017 - Formovaci faze
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Graf 5: Detail formovaci faze.

Preménou vsazky z pevného skupenstvi na kapalné klesa jeji hladina v kelimku.
Dany pokles hladiny je nutno kompenzovat pomoci ptisypavani pevného skupenstvi materialu
do roztavené vsazky. Technologie procesu pfisypavani je zalozena na principu trubky, ktera je
zavedena do komory a nastavena tak, aby koncila co nejblize u povrchu taveniny. Tim je
docileno minimalnich ztrat materialu, ktery je ve formé praSku piisypavan do taveniny.
Mnozstvi pfisypaného materidlu musi byt kontrolovano, Vétsi mnoZstvi materidlu zplsobi
ztratu tavicich podminek a mize dojit K pferuseni tavby. Jedno z téchto pfisypavani meélo
dle naméfenych hodnot za nasledek narazovy narist vstupniho vykonu, ovSem diky rychlé
reakci obsluhy a okamzitému snizeni napéti, byl narust v¢as zastaven a hodnoty vstupniho

vykonu se vratily do pozadovanych hodnot.
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Kftivka ztrat kelimku ukazuje, jak s pfibyvajici roztavenou vsazkou, tedy s pfibyvajicim
vodivym materidlem v kelimku, vzristaji jeho celkové ztraty. Ztraty jsou na pocatku tvoieny
pouze segmenty kelimku z davodi, které byly jiz zminény v popisu startovaci faze.

V pribéhu tavby se zacinaji vice projevovat ztraty roztavené vodivé vsazky.

Graf 6 znazornuje detail stabilni faze, ktera je finalni ¢asti celé tavby. Z pribehu kiivek
grafu je ziejmé, Ze veskeré parametry se ustalily na konstantnich hodnotach. VétSina pevné
vsazky je tedy pifeménéna na kapalnou. Nedochazi k dalSimu pfisypavani, hladina byla
jiz dorovnéna na piivodni hodnotu a pevnou vsazku v kelimku tvoti pouze skull vrstva. Stabilni

faze je udrzovana po urcitou dobu, aby doslo k dikladnému promichani taveniny.

Realizovana tavba Al,O5 dne 12. 1. 2017 - Stabilni faze
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Graf 6: Detail stabilni faze

Po uplynuti dané doby je napéti snizeno na nulu a generator je odpojen od napajeni.
V tento moment veskeré hodnoty klesnou na nulu kromé ztrat kelimku. Kelimek musi byt dale
chlazen, protoze dochazi k postupnému chladnuti roztavené vsazky uvniti kelimku. Chladnutim

tavené vsazky je tvoren findlni ingot, ktery je z kelimku nasledn¢ vyjmut.
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Posledni tavba dne 12. 1. 2017 prob¢hla na paty pokus uspésné, tedy na konci tavby byl
Z kelimku vyjmut hotovy korundovy ingot. Ingot byl nasledné rozpilen, diky cemuz je mozno
prohlédnout si jeho vnitini krystalickou stavbu. Z obr. 22 je patrné, ze krystaly, tvofici vnitini
strukturu ingotu, jsou orientovany smérem k nejteplejsi oblasti chladnouci vsazky. Dale je
na obrazku také velmi dobfe viditelna skull vrstva, ktera je dle predpokladu nejsirsi u dna

kelimku a slabne smérem k vrchnimu povrchu vsazky.

Obr. 22: Finalni krundvy /ot rozéleny na dvé po/viy.
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5.2 Tavba Al203 provedena dne 12. 1. 2018

Tavba byla zaloZena na stejném principu jako pfedchozi. Opét byl taven oxid hlinity
(Al203) a jako startovaci material byl pouzit ¢isty hlinik, nastartovani tedy prob&éhlo pomoci

exotermické reakce.
5.2.1 Analyza vSech uskuteénénych taveb

Dne 12. 1. 2018 byly provedeny tii pokusy o tavbu Al>Os. Prvni pokus piekonal startovaci
fazi, kdy spravnym zptisobem prob¢hla exotermicka reakce. Bohuzel hned v pocatcich
formovaci faze se nepodafilo udrzet hodnoty v takovém rozmezi, aby tavba mohla nadéle
pokracovat. Pii startovaci fazi u druhého pokusu fadné neprobéhla exotermicka reakce, pomoci
které se tavba nastartuje. Diky cemuz byla tavba ukoncéena. Jejich priubéhy jsou znazornény
v grafu 7. Z téchto prib&hi je zfejmé, Ze se tavba nevydafila ze stejnych divodu,
jako u nevydatenych taveb pii pfedchozim taveni. Tieti tavba, u které prob¢hla exotermicka

reakce dle predpokladii, bude podrobnéji analyzovana nize.

Tavba Al,O;dne 12. 1. 2018

90000 12000
80000
10000
70000
é;~60000 8000 o
5, 20000 6000 T
— B
40000 =3
N 30000 4000 Z
20000 f
2000
10000
0 ' : 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cas (s)

Ztraty kelimku
— Vystupni vypocteny vykon Ztraty induktoru
Vstupni vykon Ztraty kondenzatoru
= Vykon generatoru Ztraty dnem

Napéti na induktoru

Ztraty komory

Graf 7: Tavba Al,Oz dne 12. 1. 2018.

56



Analyza vysledkii z taveni oxidit ve studeném kelimku Bc. Martin Kopa 2018

5.2.2 Analyza treti realizované tavby

Graf 8 znazornuje prib¢h tieti realizované tavby. Z prabéht hodnot je patrné, ze tavbu
se podafilo nastartovat a dostala se do formovaci faze, tedy prubch tavby byl obdobny
jako u predchoziho taveni. Pfi formovaci fazi zde doslo k péti ptisypavanim vsazky a nasledné
k tipraveé pozice induktor kelimek, kdy byl kelimek pomoci mechanismu vyzvednut vySe vaci
induktoru. Nasledné doslo opét k pfisypani vsazky. V tento moment se na povrchu utvotila
krusta pevné vsazky. Ta byla GspéSné odstranéna, ale pii ndsledném ptisypani vsazky doslo
ke zna¢nému vifeni taveniny, kterd nasledné vytryskla ven z kelimku a tavba musela byt

predCasné ukoncena.

Realizovana tavba Al,O5 dne 12. 1. 2018
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Graf 8: Treti realizovana tavba dne 12. 1. 2018.
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Tésné pred treti tavbou je v grafu 8 viditelny nardst ztrat parametrii, které za norméalnich
okolnosti jsou velmi malé a téméf zanedbatelné. Tento nartist je pro prehlednost piiblizen
v grafu 9. Kde je jasné viditelné, Ze tyto ztraty nijak neovlivnila zména napéti. Tedy vznikly
samostatné jesté pied zacatkem samotné tavby. Pro tuto anomalii existuje jasné vysvétleni.
Narust téchto ztrat je zpisoben piepinanim chladicich tank. V laboratofi se nachazeji tfi tanky
naplnéné chladici vodou, ktera slouzi k odvodu tepla z uréenych komponent daného zatizeni.
Chladici kapalina nesmi pfesahnout uréitou teplotu, aby spravné plnila svoji funkci.
Tedy pokud se chlazenim zvysi teplota a pfibliZi se k limitni hodnot¢, dojde k pfepnuti na dalsi

tank. Pfi tomto procesu dojde k narazovému zvySeni ztrat, které se ndsledné opét ustali na svych

obvyklych hodnotéach.
Realizovana tavba Al,O5 dne 12. 1. 2018 - Anomalie pied
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Graf 9: Anomalie pred tavbou.
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5.3 Tavba Al203 provedena dne 25. 1. 2018

Graf 10 znazoriuje prabéh vSech péti taveb, které byly uskute¢nény. Bohuzel v tento den,
jak je z grafu viditelné, se nepodatilo tspésné dokoncit ani jednu z nich. Prvni tfi tavby
maji shodny pribeh s predchozimi, kdy se tavbu nepodafilo fadné€ nastartovat, protoze nebylo
dosazeno spravného priubéhu exotermické reakce. Byly tedy ukonéeny ze stejnych duvodu
jako u predchozich taveb. Nasledujici dvé tavby se dostaly pies prvotni fazi, exotermicka reakce
probéhla tspésné a tavba byla nastartovana. U prvni z téchto taveb doslo v pocatcich formovaci
faze k ptisypani velkého mnozstvi vsazky, ¢imz tavenina ztratila svou teplotu

a podminky pro tavbu byly ztraceny.

Tavba Al,O5dne 25. 1. 2018
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Graf 10: Tavba Al;O3 dne 25. 1. 2018.

Pted posledni tavbou muselo opét dojit k piepnuti tankti ze stejného davodu
jako u piedchozi tavby a je zde opét vidét anomadlie urcitych parametrt, které se nasledné
ustalily. Formovaci faze posledni tavby probihala slibnéji nez pii predeslém pokusu. Bohuzel
pfi jednom z poslednich pfisypavani vsazky do kelimku, bylo opét pfisypano pfiili§ velké
mnozstvi vsazky a tavenina opét ztratila svou teplotu. Tavbu se ani navySenim napéti nepodafilo

udrzet a musela byt ukoncena.
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5.4 Tavba smési AloOs a ZrOz2 dne 7. 4. 2017

Tavba smési Al,O3 a ZrO» probéhla uspesné na prvni pokus, coz je viditelné na grafu 11.
Tavbu se podafilo fadné nastartovat, jako startovaci materidl byl zde pouzit Cisty hlinik,
opét tedy nastartovani tavby probéhlo pomoci exotermické reakce. Pii formovaci fazi
dochazelo k ptisypavani vsazky do taveniny stejnym zplisobem jako u vSech predchozich taveb,
vzdy bylo pfisypano spravné mnozstvi, takze tavba probihala podle planu. Pti této tavbé
dochézelo k posunu kelimku vii¢i induktoru pii priibéhu tavby, tento proces dopomohl k jejimu
spravnému pribéhu. Pfi formovaci fazi doslo k roztaveni celé vlozené vsazky. V momentg,
ktery je z grafu viditelny, kdy se vSechny hodnoty ustalily na konstantnich hodnotéach, piesla
tavba do stabilni faze. Stabilni faze byla udrzovana takovou dobu, aby doslo k dokonalému
promichéni taveniny. Nakonec byl regulovany vykon staZzen na nulu a generator byl vypnut.
Poté nasledovalo chladnuti taveniny uvnitt kelimku, ktery byl stale chlazen. Po vychladnuti

vsazky v kelimku mohl byt vyjmut hotovy ingot.

Realizovana tavba Al,05 a ZrO, dne 7. 4. 2017
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Graf 11: Realizovana tavba Al,O3 a ZrO, dne 7. 4. 2017.

Ptfed koncem stabilni faze je v grafu opét vidét jiz zminéna anomadlie, kterd odpovida
pfechozim tavbam. Jedna se tedy o ohfati chladici kapaliny na takovou teplotu,
kdy muselo dojit z bezpecnostnich divodi k prepnuti tankti s chladici kapalinou.
V tomto pifipadé k tomu doSlo v priibéhu tavby, ale jak je z grafu zfejmé, samotnou tavbu
tento proces zadnym zptisobem neovlivnil. Z toho tedy vyplyva, ze tanky s chladici kapalinou
je mozné mezi sebou piepinat i v prubéhu tavby a tento proces by nemél ovlivnit prabéh

probihajici tavby.
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6 Hodnoceni taveni ve studeném kelimku kritériem 3E

Hodnoceni kritériem 3E spociva v feSeni celého technologického procesu tavby, pocinaje
navrthem zafizeni pro tavbu ve studeném kelimku az po finalni vysledek tavby.
Jde tedy o energetické, ekonomické a ekologické zhodnoceni vSech aspekti, které se tykaji
tavby vodivych i nevodivych materiali ve studeném kelimku pomoci elektromagnetické

indukce.
6.1 Hodnoceni z energetického hlediska

Utinnost kelimku dosahuje pii taveni vodivych a nevodivych materialti vyrazné rozdilnych
hodnot. V piipadé taveni nevodivych materiali ve studeném kelimku pomoci
elektromagnetické indukce se hodnoty ucinnosti blizi az k hranici 90 % na induktoru. Naopak
pfi taveni vodivych materidli ve studeném kelimku pomoci elektromagnetické indukce
hodnoty Géinnosti nepiesahnou hranici 20 %, a to je jiz nadsazena hodnota, protoze v realité
Se tato ucinnost pohybuje okolo 10 %. Zakladem tohoto vyrazného rozdilu uc¢innosti taveni
vodivého a nevodivého materialu jsou parametry skull vrstvy, ktera se vytvari na okraji tavené

vsazky ve studeném kelimku [17], [24].

Pii taveni vodivého materialu je vznikla skull vrstva elektricky vodiva, diky ¢emuz je
z hlediska elektromagnetického vInéni brana jako stinéni a tim zabrafiuje dobrému ohfevu
tavené vsazky a ucinnost klesa k velmi nizkym hodnotdm. Dal§im faktorem je jeji dobra tepelna
vodivost, kterd zplisobuje zna¢né tepelné ztraty z tavené vsazky do stén kelimku. Pti taveni
materiald, které jsou za normdlnich okolnosti elektricky téméf nevodivé, piebira vznikla skull
vrstva tyto jejich vlastnosti a tim se sama stava elektricky nevodivou. Tyto vlastnosti zptsobuji,
ze elektromagnetické vInéni ji projde téméf beze ztrat a zarovenl plsobi jako tepleny izolant.
Za téchto okolnosti dosahuje taveni ve studeném kelimku téméf 90 % tcinnosti na induktoru.
Ovsem u taveni elektricky nevodivych materidli se musi na zaCatku feSit startovaci faze,
kde se musi za pomoci riznych postupti predat pfirozené¢ nevodivému materialu dostate¢na
energie ve form¢ tepla, aby se jeho teplota zvysila na takovou uroven, kdy se stava sam
elektricky vodivym. Pies tuto slozitou startovaci fazi se studeny kelimek pouziva zejména
pro tavbu elektricky nevodivych materialt. Pro tavbu elektricky vodivych materiala se vyuziva
jen u ptipadu, kdy je zapotiebi dosahnout vysoce kvalitnich parametrii vysledného materialu

obvykle s vysokou teplotou taveni [17], [24].
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DalSim faktorem jsou pouzité generatory stfidavého proudu. Dnes se prechézi
na generatory tranzistorové, které dosahuji ucinnosti pies 90 %. OvSem piinaseji S sebou
1 omezené moznosti pi1 volbé frekvence a maximalniho prfenaseného vykonu, kde jsou jejich
hodnoty limitovany. Diive pouzivané elektronkové generatory nedosahuji takové ucinnosti
jako nov¢;jsi tranzistorové generatory, ale naopak maji daleko vétsi rozsah hodnot nastavované
frekvence a prendsen¢ho vykonu. Diky témto vlastnostem jsou jesté dnes vyuzivany u urcitych
druhti studenych kelimka. Soucéstky tranzistorového generatoru jsou polovodicového typu,
¢imz svoji funkci zptisobuji vyssi harmonické, které maji negativni vliv na samotnou napajeci
sit’. Proto je dilezité, aby tyto generatory byly kompenzovany a vlivy na sit’ se co nejvice
omezily. Elektronkové generatory jsou sestaveny z takovych komponentt, které maji oproti

tranzistorovym generatorim minimalni vliv na napajeci sit’ [17], [24].
6.2 Hodnoceni z ekologického hlediska

Zakladni ekologickou vyhodou studené¢ho kelimku je, ze pii procesu taveni nevznikaji
spaliny, nebot’ cely systém je napajen pouze elektrickou energii. Tedy v tomto sméru jsou
zde stejné podminky jako pfi taveni v klasickych indukénich pecich. Studeny kelimek ovSem
vynikd moznosti taveni velkého spektra druhti materidld. V tomto sméru je prozatim
nedostizny, protoze umoznuje tavbu i1 velmi obtizné tavitelnych materiall, a to diky
jeho principu, ktery umoziuje dosahovat velmi vysokych teplot tavené vsazky,
kdy se i elektricky nevodivé materialy stavaji vodivymi. Tato vlastnost umoznuje dosahovat
velmi vysoké Cistoty vysledného vodivého i nevodivého materialu. Jednou z dalsich vyhod je
maléd hlu¢nost celého probihajiciho procesu, tedy obsluha se pii tavbé pohybuje v klidném
prostiedi a neni ovlivilovana vyraznymi rusivymi vlivy. Tato skute¢nost pfispiva k snadnéjsi
obsluze samotné tavby. I s t€mito dobrymi vlastnostmi je obsluha zafizeni nelehka. Pfi tavbé je
nutno kontrolovat a udrZzovat mnoho parametri tak, aby tavba probéhla bezpecné podle
planovaného harmonogramu. Pokud dané parametry vyboci z pozadovanych hodnot, muze
dojit ke ztrate tavicich podminek a tavba se pferusi nebo v hor§im ptipadé mize dojit k prudké

reakci taveniny, ktera mize poskodit celé zatizeni [17], [24].

Diky principu pribéhu tavby materidlii ve studeném kelimku jsou vSechny
jeho komponenty chranény proti opotiebeni. Na rozdil od ostatnich tavicich peci, kde dochézi
ke zna¢nému opotiebovani urcitych komponenti, které museji byt posléze nahrazeny novymi.

Po uskutecnéné tavbé elektricky vodivého materialu ve studeném kelimku zdstava na sténé
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kelimku zbytkova vrstva taveného materidlu. Pokud je kelimek urcen pro opétovnou tavbu
stejného materialu, nemusi se tato vrstva ze stén kelimku odstranovat, protoze se pii dalSim
taveni opétovné smisi s novou vlozenou vsazkou. V ptipad¢, ze se v kelimku tavi vice druhta
materialu, musi byt stény kelimku dikladné ocistény tak, aby pii dalsi tavbé nedoSlo
ke znecisténi daného materialu tim pfedchozim. Zbytkové kusy materiélu, které jsou odstranény
ze stén kelimku, mohou byt dale pouzity jako vsazka. Na konci tavby elektricky nevodivého
materidlu se ze studeného kelimku vyjme finalni ingot, po kterém na sténach kelimku zlstane
pouze minimalni mnozstvi materialu, to neni nutno pted dalsi tavbou odstranovat. Zavérem,

Ize konstatovat, Zze mnozstvi odpadu vzniklého po tavbé ve studeném kelimku je zanedbatelné
[17], [24].

Z ekologického hlediska dle posuzovanych vlastnosti celého zatizeni pro taveni materiala
ve studeném kelimku, se tento zptisob tavby elektricky vodivych a nevodivych materialt jevi
jako jedna z nejlep$ich cest pro minimalizaci negativniho dopadu taveb materiald na zivotni

prostiedi.
6.3 Hodnoceni z ekonomického hlediska

Studeny kelimek je velmi specifické zatizeni obsahujici komponenty, které musi byt velmi
dikladné a pfesné€ navrzeny a nasledné stejnym zplisobem vyrobeny, diky ¢emuz jsou néklady
na jeho konstrukci vysoké. Tranzistorovy generator je draz$i nezli elektronkovy,
ale u elektronkového jsou vyssi naklady na jeho Udrzbu a ma nizsi u€innost. Segmentovy
kelimek ma nejcastéji své segmenty trubkového tvaru, protoze vyroba jinych tvari je velmi
naro¢na. Pokud jsou ve studeném kelimku taveny vysoce reaktivni materialy, musi byt v tavici
komoie docileno inertni atmosféry, tedy musi byt zajiSténa dokonala izolace komory
a nainstalovany tlakové kompresory. U taveni nevodivych materialii k dal§im nakladim
prispiva startovaci faze, ktera musi byt uskutecnéna na pocatku tavby, aby se nevodivé
materidly dostaly do takové faze, kdy se jiZz mohou ve studeném kelimku tavit

elektromagnetickou indukci samovolné [17], [24].

Naro¢nost jak technickd, tak finan¢ni je na vyrobu studeného kelimku vysoka,
ale po jeho dokonceni dochazi u jeho komponenti k minimalnimu opotiebeni v disledku
samotné tavby. V tomto pripad¢ kelimek ptedcCi ostatni tavici pece, jelikoz navratnost financi

vlozenych do jeho vyroby je rychlejsi nez u ostatnich. Ke snizeni nakladt na startovaci fazi
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se vyuzivaji vhodné softwarové programy, pomoci kterych je ptedbézné nasimulovano
pusobeni elektromagnetické indukce na startovaci material. Tyto simulace, pokud jsou spravné
provedeny, umozni vloZzeni spravného mnozstvi startovaciho materidlu do vsazky,
pficemz startovaci faze prob¢hne na prvni pokus tak, jak bylo planovano. Dodrzovani

spravného technologického postupu ovlivituje také zivotnost zatizeni [17], [24].
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7 Zaver

Cilem diplomové prace byla analyza taveni oxidl ve studeném kelimku. Analyzoval jsem
tavby, které byly uskute¢nény piimo na zafizeni, které vlastni Elektrotechnicka fakulta v Plzni

vvvvvv

a také jsem fesil problematiku startovaci faze, ktera je nejslozitéjsi fazi celého procesu tavby.

Prvni dvé kapitoly jsou zaméfeny na teoreticky popis principu taveni ve studeném kelimku.
V prvni kapitole je popsan princip taveni elektricky vodivych a elektricky nevodivych materiala
ve studeném kelimku. Zakladnim rozdilem pii taveni téchto dvou odlisnych druhti materiala je
ucinnost, ktera je pii jejich tavbé dosazena. U elektricky vodivych materiala se tato hodnota
ucinnosti taveni realné¢ pohybuje okolo 10 %, naopak u elektricky nevodivych materialii
ptesahuji hodnoty u¢innosti taveni hranici 90 % na induktoru. Tento vyrazni rozdil je zalozen
na rozdilné struktuie vzniklé skull vrstvy, kterd vznika na okraji tavené vsazky a tvoti bariéru

mezi roztavenou vsazkou a sténami studeného kelimku.

Nejtéz§i fazi pti tavbé elektricky nevodivych materidll je startovaci faze, ktera je teoreticky
popséna ve druh¢ kapitole prace. Elektricky nevodivy material sdm o sobé Zadnym zpiisobem
nereaguje na elektromagnetickou indukci, kterd je hlavnim strijcem taveni ve studeném
kelimku. Tedy, aby tento material bylo mozné samostatné tavit, musi u n¢j byt dosazeno
pozadovanych parametrovych zmén. Téchto zmén je dosazeno za piedpokladu, Ze se jeho
teplota zvysi na takovou Uroven, kdy dojde ke zméné jeho struktury a parametry se zméni
na takové hodnoty, ze se material stava elektricky vodivym a dale se mtize elektromagnetickou

indukeci tavit samostatné.

Tteti kapitola je zalozena na spolupraci s Doc. Ing. Igorem Poznyakem, Csc. z Petrohradu.
Doc. Poznyak nam poskytl mnoho velmi pifinosnych konzultaci. Na jejichz zakladé jsem
vytvofil zjednoduseny model pro vypocet taveni ve studeném kelimku pro taveni oxidu
zirkoni¢itého (ZrOz). Doc. Poznyakem nam byly dodany parametry realného kelimku a vsazky,
ze kterych vychazel vysledny vypocet. Tento model spoc¢iva ve vypoctu optimalniho mnozstvi
startovaciho materialu potfebného pro predani energie ve formé tepla elektricky nevodivé
vsazce tak, aby nastartovani tavby probéhlo uspésné. Jako startovaci material jsem pouzil Cisté
zirkonium (Zr), tedy nastartovani tavby probéhne pomoci exotermické reakce, kterd je
ve vypoctu zahrnuta. Nasledujici vypocet se zabyva formovaci fazi, kdy dochazi k postupnému

roztaveni celé vsazky. Vypocet kontroluje, jestli zvolené parametry vyhovuji pro Gspésné
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roztaveni celé vlozené vsazky. Poslednim vypoctem v modelu je elektricky vypocet studené¢ho
kelimku, pfi tomto vypoctu bylo poéitano s induktorem a vsazkou, vliv kelimku byl zanedban.
Vysledna uc€innost tavby ve studeném kelimku vySla 88 %, coz odpovidd realnym

predpokladim.

Ve ctvrté kapitole jsem se zabyval zkoumédnim vlivu elektromagnetické indukce
na rozdilné ulozeni startovaciho materialu pii startovaci fazi. Hlavnim ukolem zde bylo
porovnat ztraty vzniklé ve startovacim materidlu pfi jeho rtizném uloZeni ve vsazce,
K témto simulacim jsem pouzil program ANSYS® Electromagnetics Suite 19.0. Porovnaval
jsem Ctyii mozné zpusoby ulozeni materialu, a to ulozZeni v rovinné plose, ulozeni v podobé¢
koule a nasledné ulozeni v podobé spodni a horni polokoule. VSechna tato ulozeni byla
vytvofena ze 7,8 g startovaciho materidlu. Startovacim materidlem byl hlinik (Al), ktery byl
rozdélen na 30 kusi, které byly vytvofeny ve form¢ Sestithelniki. Vysledky prokézaly,
ze nejvetsi ohmické ztraty ve startovacim materidlu vznikaji pfi jeho ulozeni v rovinné plose,
tedy toto ulozeni by mélo byt pro praxi nejvyhodngjsi. OvSem z poskytnutych informaci
od Ing. Davida Rota, Ph.D. z realnych taveb, bylo vypozorovano, Ze startovaci faze prob¢hla
uspésné pii uloZeni startovaciho materialu ve formé spodni polokoule. Tento fakt mize byt
zpuisoben interakci kusti startovaciho materidlu mezi sebou pii priubéhu jejich roztavovani.
Kdy tato interakce je vé&tsi u kulovitych uskupeni, nez u rovinného uspofadani.
Z téchto vysledkl vyplyva, Ze je zde rozdil mezi teoretickym zpracovanim a realnou aplikaci.

Tato problematika bude tedy podrobena dal§imu vyzkumu.

V paté kapitole jsem se zabyval analyzou vSech uskute¢nénych taveb oxidi kovd,
které byly provedeny pracovniky Katedry Elektroenergetiky a ekologie. Pti analyze taveb byla
velmi vyrazné znatelnd problematika startovaci a formovaci faze celého pribéhu tavby. Vétsina
pokusli o tavbu ztroskotala hned u startovaci faze, kdy neprobéhla sprdvnym zpisobem
exotermicka reakce a nedoslo k ohfati elektricky nevodivé vsazky na takovou teplotu,
aby se stala elektricky vodivou. Dals$i problém nastal pii formovaci fazi, kdy je nutno udrzovat
parametry na pozadovanych hodnotdch a zaroven provadét spravné piisypavani vsazky
do kelimku, aby byla udrZzena pozadovana vyska hladiny taveniny. Ze vSech analyzovanych
pokusti se zdarn€é povedlo dokonéit dvé tavby, u kterych probéhla spravnym zplsobem
exotermicka reakce, pii formovaci fazi byly hodnoty udrzeny v pozadovanych mezich
a prisypani materialu se obeSlo bez problémi. Zaroven byla pii téchto tavbach upravovana

poloha kelimku vuci induktoru tak, aby doslo ke spravnému prohfati celé vsazky. Z analyzy
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vyplyva, ze upravovani polohy kelimku vii¢i induktoru, mize byt spravnou cestou k uspéSnému
provedeni tavby. Sam jsem se mohl osobné ucastnit jedné z taveb, kdy jsem poznal obtiZznost
celého procesu. M¢l jsem moznost vidét piipravu komory pro tavbu, kdy se vklada
do studeného kelimku vsazka spolu se startovacim materidlem a nasledny priabeh tavby.
Obsluha musi byt schopna, dle méfenych hodnot, ale i vizualni kontroly taveni v kelimku,
reagovat na dané zmény tak, aby udrzela proces tavby vchodu a ta prob¢hla Uspé$né
az dokonce. Z analyz a mé osobni zkuSenosti vyplyva, Ze tavba oxidi kovi ve studeném
kelimku je velmi obtizny proces. Aby bylo dosazeno co nejlepsiho prabéhu tavby, kdy tavba
probé¢hne bez vyznamnych problémid, musi byt vSechny jeji aspekty jest¢ dukladné

prozkouméany a pochopeny.

Posledni kapitolou bylo zhodnoceni procesu tavby pomoci elektromagnetické indukce
ve studeném kelimku kritériem 3E. Toto kritérium spociva ve vyhodnoceni studeného kelimku
z energetického, ekologického a ekonomického hlediska. Po prozkoumani vesSkerych moznosti
studeného kelimku a jejich porovnani s ostatnimi tavicimi pecemi jsem doSel K zavéru,
ze studeny kelimek je velmi vyznamnou ¢ésti celého spektra tavicich zafizeni a otevird nové

moznosti v tavbe jinak netavitelnych materiald a zaroven je Setrny k zivotnimu prostiedi.
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