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Abstrakt

Predkladana bakaiéka prace je za#tena na objasmi technologie taveni material
elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku.r¥hp kapitole jsou popsany zaklady
elektromagnetického pole popsanim Maxwellovych rowintegralnim a diferencialnim
tvaru. Nasleduje odvozeni obecnych rovnic prersielektromagnetického pole. Je uveden
Poyntindiv z&ivy vektor a hloubka vniku spolu s pojmem elektrgmetické péizarnosti. Ve
druhé kapitole je popsan princip taveni matéria studeném kelimku. Nasleduje popsani
celého systému éetre jeho zakladnichcasti. Dale jsou uvedeny rozdily mezi tavenim
elektricky vodivych a elektricky nevodivych matétiapopsany moznosti startovani tavby
elektricky nevodivych material Ve ftreti kapitole je stanovena&ianost studeného kelimku a
moznost jejiho ovlivéni konstrukci studeného kelimku. \&vrté kapitole jsou uvedeny
z&kladni vyhody a nevyhody studeného kelimku. \emavbylo provedeno celkové

zhodnoceni a dopotani pro praxi.

Kli ¢ova slova

Maxwellovy rovnice, Poyntiny z&ivy vektor, hloubka vniku, elektromagneticka
prizanost, studeny kelimek, taveni elektricky vodivychatemiah, taveni elektricky
nevodivych materidl vitrifikace, &innost studeného kelimku, elektrické ztraty, tepeln

ztraty, vyhody studeného kelimku, nevyhody studeréimku.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on explanationhef ¢lectromagnetic induction
melting technology in the cold crucible. The firshapter describes the basics of the
electromagnetic field beginning with the descriptiof Maxwell equations in integral and
differential form. Deduse of the general equatitorsspreading of the electromagnetic field.
Poynting vector, depth of penetration and electigma#ic transparency effect are shown. The
second chapter describes the principle of meltirdenmls in a cold crucible. The entire
system is described, including its basic parts. Tiféerences between the melting of
electrically conductive and electrically non-contive materials are shown next. There are
described the possibilities of starting the meltaigelectrically non-conductive materials. In
the third charter there are described the effigiesfdhe cold crucible and the possibility of its
influence on the structure of the cold crucible.tie fourth chapter are shown the basic
advantages and disadvantages of the cold crudibleonclusion are overall evaluation and

suggestion for practise.

Keywords

Maxwell equations, Poynting vector, depth of peatein, electromagnetic
transparency effect, cold crucible, melting of &ieally conductive materials, melting of
electrically non-conductive materials, vitrificatiocold crucible efficiency, electrical losses,

heat losses, cold crucible advantages, cold cridisiadvantages.
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Seznam symbol G a zkratek

Nazev Znacka Rozmér
Argument X> -

Cas t S
Efektivni hodnota elektrického proudu of | A
Elektricka konduktivita y S-nv
Elektricka proudova hustota J A”m
Elektrické ztraty v induktoru P wW
Elektrické ztraty ve studném kelimku 3 P w
Elektricky proud I A
Emisivita €lesa €s -
Frekvence f Hz
Hlinik Al -
Hloubka vniku ) m
Intenzita magnetického pole H A’m
Magneticky indukni tok ¢ Wb
Med’ Cu -
Mérna/Rezistivita induktoru R Q
Mérna/Rezistivita studeného kelimku 3R Q
M¢érna/Rezistivita vsazky R Q
Objemova hustota elektrického naboje Po c-n®
Oxid hlinity Al,O3 -

Oxid zirkoniity ZrO, -
Permeabilita vakua Ho H-m’
Permitivita vakua €0 F-m’
Poloner vsazky 3 m
Poyntingiv z&ivy vektor S W- mi®
Relativni permeabilita Ly -
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Nazev Znacka Rozmér
Relativni permitivita & -
Rychlost v m-s'
Slitina titanu Ti-6Al-4V| -
Slitina titanu a hliniku TIAl -
Stefan-Boltzmannova konstanta G W-m? K*
Tepelna vodivost W-mt-K*
Tepelné ztraty celkoveé P W
Tepelné ztraty salanim sP W
Tepelné ztraty ve vsazce > P W
Tepelné ztraty vedenim dnem studeného kelimku , P W
Tepelné ztraty vedenimésiou studeného kelimku| P W
Teplota T K
Tloug’ka vrstvy krusty I m
Elektricky indukeni tok Y C
Uginnost elektricka Ne -
Uginnost tepelna Nr -
Uhlova frekvence ® rad-§
Vektor elektrické indukce D C-m?
Vektor elektrické proudové hustoty J A-m*
Vektor intenzity elektrického pole E Vem?
Vektor intenzity magnetického pole H A-m?
Vektor magnetické indukce B T
Vykon potebny k tavi Pr W
VySka vsazky h m
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Uvod

Tato bakalgskd prace reSerSniho charakteru je &ma na technologie taveni
materiah ve studeném kelimku pomoci elektromagnetické indukento ,studeny” kelimek,
ktery je chlazeny vodou znamena velky &dp v odétvi zpracovani vysoceiistych
materiab. Pouziti studeného kelimku znamena moZnost tadtendly i teplotach az
3000°C. V mnoha oddvich prtimyslu se vyzaduji velmi kvalitni materialy. ¢Kderé
materialy vyZadované pro uziti za specialnich pogkise pré&y vytvareji za pomoci

studeného kelimku.

V prvni kapitole bakai&gké prace uvadim Maxwellovy rovnice v integrélnim a
diferencialnim tvaru, Poyntiriy z&ivy vektor, elektromagnetickou fmarnost za pomoci

hloubky vniku a argumentu,x

Ve druhé kapitole objasiji princip taveni ve studeném kelimku, proveddndsného
kelimku jako induktorovy kelimek a segmentovy kedkninduktor a chladici systém jako
nezbytnou sotést celého z#&eni, pracovni komora pro bezpest okoli a zdroj pro

napajeni.

Pokrauji popisem taveni elektricky vodivych a nevodivyctaterial. Jejich hlavni
rozdily mezi zjsoby uZiti ve studeném kelimku. K tomuto tématw jpopsany zakladni
metody pro tzv. startovani tavby. Postupy vyrobyskalizace. Vitrifikace jaderného odpadu a

také vyroba krystaélznamych jako Zirkony.

V dalSi ¢asti popisuji podminky pro efektivni taveni matkrige studeném kelimku.
Popsany jsou tepelné a elektrick@niosti s uvedenim jednotlivych ztrat. Poté paknsfir
zavislost dinnosti na konstrukci studeného kelimku z vyzkunybranych pracovis ze

S\éta.
V posledni¢asti jsou pak uvedeny vyhody a nevyhody pouzitetého kelimku.

V za&wru prace je zhodnoceni taveni ve studeném kelindaparweni pro praxi.
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1 Zaklady vzniku tepla elektromagnetickou indukci

Ohtev elektromagnetickou indukci neboli také inthikohev, je mozné pouzit pouze
u elektricky vodivych materiél Z&kladni uspiadani z&zeni pro okev elektromagnetickou
indukci se sestava z induktoru a vsazky. Vsazialgtavuje okivany elektricky vodivy
material. Protéka-li induktoremigdavy proud, vznika v jeho okoli elektromagnetigkde. V
tomto poli se nachazi vsazka. Vlivem elektromaghétindukce se ve vsazce indukujiiwe
proudy, které ofivaji vsazku. Toto usggadani se daipovnat k transformatoru, kde primarni
vinuti je induktor a sekundarni vinutitguistavujici vsazku, je zavit spojeny na kratko tiebo
do zkratu. Teoreticky zaklad popisuji Maxwellovynice (1.1.1-1.1.4) [1] [2]

1.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice vysutluji vSechny elektromagnetické jevy v kazdém &od
prostoru a jsodasow zavislé. Z odvozeni Maxwellovych rovnic ziskamenige popisujici
magnetické, elektrické a elektromagnetické poleekEbmagnetické pole ma vinovy
charakter. Toto @uji praw Maxwellovy rovnice (1.1.1-1.1.4). Je zdgeg@poklad, Ze vinové
jevy maji konénou rychlost &eni. Jinak by byl vinovy jev okam&it/ celém prostoru ai&ni
elektromagnetickych vin by tak nebylo postupné. [1]

Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru:

* Ampériv zakon celkového proudu (1.1.1) vyiag cirkulaci vektoruH po uzavené

libovolné kivky C, ktera je rovna saitu sgazenych proudll. a posuvného proudu

% kdey je elektricky indukni tok plochouS kterou obepinaikvka C. PlochaSa

dt’

kiivka C jsou orientovany pravodové. [1] [4]

dy
f Hdl =1, +—

dt (1.1.1)
Cc
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Faradayv indukéni zakon (1.1.2) neboli zdkon elektromagnetické&kug, vyjaduje

cirkulaci vektoru E, po uzavené libovolné kivky C, ktera je rovna—i—‘f,coi je

zaporn&asova derivace magnetického indoiho toku¢ plochouS, kterou obepina

kiivka C. Opst jsou plochaSa kivka C orientovany pravotéivé jako v gredchozim
ptipack. [1] [4]

__%
ffEdl_ dt (1.1.2)

Gaussova &ta elektrostatiky (1.1.3) namka, Ze tok elektrické indukcB libovolnou
uzawenou plochouS je roven volnému celkovému nabd)i v prostoruV, ktery je

prav ohranéen plochouS[4][5]

fndszQ

J (1.1.3)

Z&kon spojitosti induéniho toku (1.1.4) neboli zdkon spojitosti indakch ¢ar, ¥ika,
Ze souet toki magnetické indukc®, které vtékaji do prostoru uzaného plochols,

je roven sottu magnetickych induiich toki, které z tohoto prostoru vytékaji.
VSechny indukni ¢ary tvai vzdy uzavené Kivky.[5][6]

ff BdS =0 (1.1.4)
S

Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru maji obecnowlastnost pro

elektromagnetické pole a tak si pledani¢casového nebo prostorového rozlozeni indwkci

intenzit pole zavéag]i Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru, ktese ziskaji za pouziti

Gauss-Ostrogradského a Stokesosty vTyto rovnice (1.1.5-1.1.8) jsou diferencialovnice

elektromagnetického pole. Tyto rovnice plati jebodech, kde jsou vektor§ a H spojité.

Vidime, Ze z uvedenych Maxwellovych rovnic v difec&lnim tvaru vyplyva, z jakychigin
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vznikaji virova pole (rotace) &idlové pole (divergence). [1][7]

OE 1.15
rotH = YE + g4, — ( )
at

0H (1.1.6)

tE = — —_

ro HOMT at
diveye,E = p, (2.12.7)
divugu,H = 0 (1.1.8)

V konstantnich a poastech konstantnich présdich plati pro vektorf a H spolu s
materialovymi konstantami permitivity, permeabildykonduktivity, tyto vektory elektrické

indukceD, magnetické indukcB a proudové hustotj[1]

D = gy, E (1.1.9)
B = uou,H (1.1.10)
J=VvE (1.1.11)

Pomoci Maxwellovych rovnic Ize odvodit obecné raoeni pro Sieni
elektromagnetického vémi ve tvarech magnetické a elektrické slozky (21a11.1.13) a z
nich i rychlost Seni vireni v daném progedi (1.1.20) s materialovymi konstantamis,. u,.

Z téchto konstant rizeme zanedbat relativni permitivity pro elektricky vodiva prosgedi a

konduktivituy pro elektricky nevodiva prosdi.[1][7]

oH 02H
VZH = yuoty - + Holtr€ofr 57 (1.1.12)

5 o0E 0%E Po
VEE = Yhotr 7 + Hoktr&o&r 77 + grad

(1.1.13)

Eoér
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Pokud tedy zanedbamg a p,, ziskame ziedchozich vinovych rovnic (1.1.12 a
1.1.13) rovnice pro pro&di elektricky vodive: [7]

OH

VZH = yuour% (1114)
0E

VE = Yohy 5 (1.1.15)

Nyni zanedbdme a volné ndbop,, ziskdme tim ofi z predchozich vinovych rovnic
(1.1.12 a 1.1.13) tyto rovnice pro pri@sti elektricky nevodiveé: [7]

0°H

VZH = #O#T‘SOST‘W (1116)
0°E

VZE = Holtr€or = (1.1.17)

Nyni upravime rovnice pro elektricky nevodiva predi (1.1.16 a 1.1.17) na

nasledujici tvar: [7]

1, 0H
—V‘H = — (1.1.18)
HolrEo&r at?

1 0%E
—VE=— 1.1.19
HolrEoEr at? ( )
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Dle definice vinové rovnice v 3D prostoru #H a V2E roven rychlosti geni

v daném prosediv? a to tedy: [7]

1
v= [——— (m-s™1)
HolrEoér (1.1.20)

1.2 Poynting Gv zafivy vektor

Poyntingiv z&ivy vektor S (W.m?) udava hustotu a smelektromagnetického vykonu
v prostoru. Pouziva sdipvypoctech elektromagnetického pole mapi indukénich olfevech.
Je to vektorovy saiin vektoii intenzity elektrického pole a intenzity magneticiépole.
Tyto vektory jsou na sebe vzajeénkolmé a kolmé i ke sénu Sieni elektromagnetické viny.
Jeho snr je tak totozny se stnem elektromagnetického \ini a jeho velikost ma vyznam
plosné hustoty elektromagnetického vykonu, neser@gpelektromagnetickou vinou.
Velikost Poyntingova vektor{§| udava vykon na jednotku plochy ve &mnormaly vektoru
S. Graficka interpretace je na Obr. 1.1[1][6][7][8]

S=ExH (W -m™2) (1.2.1)

Obr. 1.1 Poyntingv vektorS [Autor dle 8]
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1.3 Hloubka vniku

Hloubka vniku je pronikani elektromagnetického &inh do elektricky vodivého
prostedi. Jedna z definici je takova, Ze hloubka vnikwzdalenost od povrchu, kde nap
hodnota proudové hustoty klesne na 1/e, kde e Jer&uo ¢islo. To je piblizné 36,8%
z celkové hodnoty proudové hustatyna povrchu. Pronikajici elektromagnetické évinje

utlumovano a jeho energie s€émhna tepelnou energii. [1][7][8]

/ 2
5=
WlothrY

Tab. 1 Zavislost hloubky vniku na kndito[1]

(m) (1.3.1)

Frekvence Hloubka vniku (mm)
(Hz) Cu Al Ocel
20°C 1100°C 20°C 660°C 20°C 800°C
50 9,5 31,8 12,2 31,5 8 71,2
1000 2,1 7,1 2,7 7 1,8 15,9
10 000 0,67 2,25 0,86 2,2 0,56 5
1 000 000 0,067 0,22 0,086 0,22 0,056 0,5
f (Hz) | f, = 6400 Hz
|
l
|
: f,= 2500 Hz
l Z/ f, = 900 Hz
i M f.=400 Hz
|
5.8, 8.8,
d

Obr. 1.2 Zavislost hloubky vniku elektromagnetickelneni na kmit@tu valcového vode o
priameru d [1]
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~

\ T
= =Mn-Zn

Al
—Cu
—steel 410
—Fe-Si
—| = Fe-Ni

V177
T
/ ///

0.01

0.001
0.001 0.01 0.1 j 10 100 1000
f (kHz)

Obr. 1.3 Zavislost hloubky vniku na frekvenci praité materialy [9]

Na diagramu (Obr. 1.4) vidime rozloZeni proudovétbty J/J valcové vsazky a na
diagramu (Obr. 1.5) vidime rozloZeni intenzity metigkého pole H/KH v zavislosti na
argumentu x ktery je definovan vztahem (1.3.2). Ze vztahB.(l). vidime, Ze s rostouci
hodnotou frekvence hloubka vnikuklesa a tim ze vztahu (1.3.2) plyne, Ze je argumen
narista. Intenzita magnetického pole & proudova hustotg jsou maximalni na povrchu
vsazky, to je ve vzdalenost od osy sourrnosti valcové vsazky. Z grafu (Obr. 1.5) vidime,
Ze pro malé hodnoty frekvence (tj. pro malé hodratgumentu ¥ je pribéh intenzity
magnetického pole Hténet konstantni s polotnem k. A zarove z grafu (Obr. 1.4 a Obr.
1.5) vidime, Ze pro malé hodnoty argumentpmoudova hustota, Joste linearé s rostoucim
polomegrem k. Pro vysoké frekvence (tj. velké hodnoty argumeajwidime, Ze hodnoty #H

a J maji téngt priblizné exponencialni gibeh spolu s pologrem k. [7][11]

2

5 (=) (1.3.2)

X2
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o
= —x2=1
—X2=5
0,5
—x2=10
x2=20
0
1 0 1
r/ra

Obr. 1.4 RozloZeni proudoveé hustoty ve valcovécesazavislosti na argumentyl pei
indukénim ohrevu [Autor dle 2];
J/B-porrer hustoty proudu, r4- porrer vzdalenosti od gédu

1 4

—y2=1

H/H2

—X2=2

x2=3

=—x2=5

==x2=10

x2=30

0 /|
! 0 r/ra’
Obr. 1.5 RozloZeni intenzity magnetického polealeové vsazce v zavislosti na argumentu x
pri indukénim olfevu [Autor dle 2];
H/H,- poner intenzity magnetického pole, rfooner vzdalenosti od sédu

1.4 Elektromagnetickd pr GzaFnost

Elektromagneticka fizainost je nezadouci jeviipindukénich oltevech. Vznika p
nevhodi nastavenych parametrech pro in¢huikohrev a to zejménaipnevhodném zvoleni
frekvence pro danou vsazku. Poté dochazi k jevektreimagnetické fzratnosti, kdy
elektromagnetické vimi prochazi vsazkou a ve vsazce nevznika dastateeplo pdaebné k
ohrevu. Jak je uvedeno wgrchozim odstavci v podkapitole 1.3, kdyZ je hodrfotkvence
mala, tak je argument;x(1.3.2) maly, v zavislosti na polanm dané vsazky. TakZefip
zvoleni malé hodnoty frekvence a tedy velké hoglhtubky vniku bude hodnota argumentu
X, mala, vsazka se staneipanou a nebude se v ni vyted teplo, protoze slozky postupné a
odraZzené, a to konkrétn proudové hustoty J'a J"z naindukovanych proud od
Poyntingovych zévych vektofi S'a S' elektromagnetického wni, se vzajem vyrusi,

protoZe se ve vsazce neastdostaténe utlumit. Teplo tedy vznika jen na povrchu vsazky.
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Toto IzeteSit volbou vhodné hodnoty frekvence tak, aby dylngjlepSim argument,% 6
[prof. Ing. Jii KoZeny, CSc.]. Lze tuto hodnotu argumentwiit ze zavislosti porru tepla
piemgnéného ve vsazce na argumen(®br. 1.6). VySe uvedené situace zvoleni argumentu
X2 popisuji Obr. 1.7 a Obr. Obr. 1.8. [5][10]

100 .
90 e

aifh

80

60

5

P21/P21ee [%]

20

10 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

argument x2 [-]

Obr. 1.6 Zavislost po#nu tepla penenéného ve vsazce na argumenii2Q]

23



Technologie taveni materiaklektromagnetickou indukci ve studeném kelidakuLouda 2018

Jak vidime na diagramu (Obr. 1.7), pokud je vségKeearnd hodnota proudove
hustoty J se neutlumi a v bodech A a B s&tmesloZzky proudovych hustot dle nasledujicich
rovnic (1.4.1 a 1.4.2). Dle teorie velké tlgkg stny, se hodnota intenzity magnetického pole
utlumi ve vzdalenosti@ od povrchu. TakZze pokud chceme, aby se proudoviéotaus
utlumila z bodu A do bodu B (Obr. 1.8) musi bytguér vsazky g rovennd. Pro optimalni
ohtev volime tedy polor vsazky $=(2,5+3p.

A: Jva=J]"-J"™ (1.4.1)
B: Jvg =J" =J% (1.4.2)
Ju rz
L )
s A Bl)
S
J.l'l'x JVB
J”

Obr. 1.7 Schéma vsazky s malym argumengdiuxor dle 10]
, 2
J
A B..S
S E

Obr. 1.8 Schéma vsézky s optimalnim argumenggfuxor dle 10]
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2 Princip taveni material a ve studeném kelimku

V této kapitole popisuji princip studeného kelimkwnavaznosti na teoreticky rozbor
v predeslé kapitole 1. V poslednich dekaddach se teopigotaveni studenym kelimkem stale
vice uplatiuje po celém sité. Tato technologie, anglicky sé¢gvazié ozna&uje jako IFCC
(Induction Furnace Cold Crucible), nabizi rozmamn@éhnologické moznosti a ekonomické
vyhody. Pouzivaji se v menSichéiicich o hmotnostech vsazkyi&dech aZz desitky
kilogrami. Je zde mozZnost tavittipvysokych teplotach, fipravovat vysoceisté taveniny,

moznost tavit slitinytiznych material a také moznost kontinualni tavby.[3]

Tato mysSlenka f@dchazeni jakékoliv kontaminace vysoce reaktivitiéstenin za pouziti
vodou chlazeného kovového kelimku netfili$ nova. Technologie indgkiho taveni bez
pouziti konverinich keramickych kelimk byla patentovana v roce 1931 firmou Siemens a
Halske v Nmecku. V ptibéhu let se technologie indtéikiho taveni ve studeném kelimku
vyvijela i pro Upravu kemiku pro solarntlanky, taveni Zarupevnych kéva polovodéu,
vysocecisté krystaly kemiku, kontinualni tavbar&miku do ingotu pro solarglanky a pro
Gpravu dalSich kav [7][13]

2.1 Princip taveni ve studeném kelimku

Systém studeného kelimku obsahujedevsim induktor a studeny kelimek iy
segmenty. Tato technologie taveni matérig&e studeném kelimku je metoda, kdy je
,,Studeny” kelimek neéasgji tvoien intenzivié vodou chlazenymi gdénymi segmenty a
dnem. Tento studeny kelimek je umiistuvnit zaviti vinuti chlazeného induktoru. Tato
sestava je pak uméta v nefastji v pracovni komeée, kde niize byt technické vakuum nebo
prostedi stizenou atmosférou. Segmenty tohoto kelimku jsojeva& odcleny a dovoluji
tak piinik elektromagnetického pole do vsazky jak je zm&aw na Obr. 2.2. Naindukované
proudy vyvolané elektromagnetickym polem vygjave vsazce teplo na principu Jouleovych
ztrat. Sény studeného kelimku a dno jsou intenzivohlazeny vodou, aby nedoSlo
k samotnému roztaveni nebo pimi studeného kelimku. \idledku toho se vytwd kolem
taveného materialu takzvana krusta (skull), to jatemal v pevném stavu. Tato krusta
zabrauje kontaktu mezi taveninou aé¢sami studeného kelimku. To zabrani kontaminaci

taveniny materialem studeného kelimku. [3][7][18][21]
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Tok taveniny Ztraty salanim Magneticke pole
0

Mezera

Vodou chlazeny segment

Vodou chlazeny induktor
Proud

Vsazka \ e
Elektromagneticke sily

Vodou chlazené dno —
Krusta
Odvod tepla vedenim

Obr. 2.1 Princip indué&niho ol¥evu ve studeném kelimku [12]

2.1.1 Pranik elektromagnetického pole

Elektromagnetické pole prochazi mezi segmenty asézce se tim indukuji iwé
proudy. Tyto proudy se mohou uzaviratep segmenty studeného kelimkuiippds kovové
vsazky. V gipact tavby elektricky nevodivych oxidse vfivé proudy uzaviraji oddien¢
vtavenit a vjednotlivych segmentech. Na Obr. 2.2 vidimee Zronikani
elektromagnetického vémi je rovnondrné i odizolovani vsazky od &b studeného kelimku.
Tim se dosahne rovnamého olievu. Dle Poyntingova vektoru Obr. 1.1 a rovnice1ll2e
vyswtlit tok elektromagnetického pole z civky do vsazkfezerami mezi segmenty séiSi
tok elektromagnetického pole, ktery vstupuje déxky v radialnim sgru (Obr. 2.2). [7][21]

Obr. 2.2 Prinik elektromagnetického pole segmenty: [Autor dlle 7
a) Bez izolace mezi vsazkou a segmenty, b) s izdtaegment kelimku, 2-vsazka, 3- izolace,
krusta, 4- vifivé proudy v segmentech
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Obr. 2.3 Prnik elektromagnetické energie vessmPoyntingova vektor® mezi segmenty do
vsazky [7]

2.2 Provedeni studeného kelimku

2.2.1 Induktorovy kelimek

Induktorovy kelimek tvéi civka z jednoho zavitu, péipac vice zavit této civky
nad sebou. Toto usfidani se pouZzivargvazr pro taveni Spatnh elektricky vodivych
materiati, jako jsou nafiklad oxidy, keramika a sklo. Tyto materidly magpkotu tani vyssi
nez 2000°C. Vyhodou tohoto uspdani studeného kelimku, je vySSi elektrickéniiost a
nizsi ztraty, protoZze na rozdil od segmentovéhalestaho kelimku, nejsou zde ztraty
v segmentech. Nevyhodou je vSak skj&it konstrukce a ifimy styk taveniny fes krustu
s induktorem. [7][14][18]

Induktorovy kelimek (Obr. 2.4) pouzivany pro tawmimi kvalitnich skel pro opticka
vlakna, tvdi ctyti médéne, ohybané, obdélnikové a duté ueaé profily svéené k sob.
Kazdy tento uzateny profil, ma samostatrpiipojené vodni chlazeni. Vodou chlazené dno
tohoto induktorového kelimku je z nitridu hlinitéflceramika). Tento materiél je pouZzit péav
proto, Ze ma podobnou tepelnou vodivost jako kdwgkto chlazené dno spolu s chlazenou
sttnou vytvdi nevodivou krustu. Tato krusta je po celém povrehinlavié se vytvdi
v mezée u [Fivodu induktoru a tim zabrani zkratu mezi vodaduktoru. [7][14][18][19][20]
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. o Obr. 2.5 Induktorovy kelimek [Autor dle
Obr. 2.4 Realny induktorovy kelimek pro 14]
taveni skla a oxid [14]

2.2.2 Segmentovy kelimek

V praxi secastji pouziva studeného kelimku se segmenty, zn&ndma Obr. 2.7 a Obr. 2.8.
Tento typ je koncipovan tak, Ze studeny kelimekyt/oien ze segmetit Segmenty jsou
piedevSim madéné uzavené profily fiznych tvafi (Obr. 2.6), umishé uvnit induktoru.
Jednotlivé segmenty i induktor jsou épintenzivré chlazeny vodou. To umozni &p
vytvoieni krusty uvnit studeného kelimku. Rozimy segment a mezer mezi nimi jsou
limitovany. Mezi segmenty je zagebi mit minimalni mezeru tak, aby taveninzstala
uvnitt. A minimalni tlougka stn segmenit se voli tak, aby segment vydrzel tlak chladici
vody uvnit segmentu. R@t segmerit je uken zpravidla velikosti studeného kelimku, ale
s rostoucim p&em se sniZzuje nezadouciieln segmerit a zarové se zlepSi rozlozeni
elektromagnetického vémi pronikajici mezi segmenty do vsazky. Tim se &lepozloZeni
teplotniho pole. Na tvaru a §to segmerit také zavisi i dinnost studeného kelimku, to je
popsano v nasledujici kapitole. Provedeni kelimkwhovych segmefitje nejvyhodgjsi (z
hlediska @innosti) a nejjednodussi na vyrobu nez provedenidestého kelimku

z kvadrovych,¢i lichobéznikovych segmefit Jak vidime na Obr. 2.8 z jednoho kruhového
profilu miZzeme ohybat dva segmenty zanov&][17][18][19][20][21]
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,,,—/

Lichobéznikovy segment
] —— Obdélnikovy segment

V Kruhovy segment

Obr. 2.6 Rizné tvary segmeititstudeného kelimku [Autor dle 17]

’ yy
| W= 3 o r <
e Py )
‘f'“"‘a:;g = \
A ""-"-; . T

Obr. 2.8 Studeny kelimek femy valcovymi
Obr. 2.7 Studeny kelimek temy segmenty[16]

lichobéznikovymi segmenty[15 . . , ,
vy g yILdl zleva: Ripraveno k taveni, samotny studeny

kelimek, polovini model studeného kelimku
2.2.3 Induktor

Jak bylofe¢eno dive, induktor je umish kolem studeného kelimku. Jeho Ukolem je
piemeénit vysokofrekverni napajeni zdroje na pr@mé elektromagnetické pole. Navrh
induktoru musi byt optimalizovan tak, aby systénil mo nejwtsSi innost i prenosu
energie ze zdroje do vsazky. Navrh induktoru, aremlevSim péet zaviti, vzdalenost mezi
zavity, pimér zavith apod., vychazi z fyzickych rozmii studeného kelimku, paramitr
zdroje a mnoZstvi a vlastnosti vsazky. R&vfe zapatebi u velkych induktar zajistit jejich
mechanickou podporu, aby nedoSlo k deformaci immtuktProvedeni induktoru e byt
v pripact malych studenych kelinik vytvoreno z nédéné trubky (uvnit proudi chladici
voda). Pro ¥tSi studené kelimky a tim gi8i vykony se pouziva obdélnikovéhdiigzu, kde
¢ast piifezu vede elektricky proud a drubiast pifirezu je dutd, kde proudi chladici voda.
Tyto druhy pfirezi se filiS neliSi od induknich kelimkovych peci. Induktory se pouZzivaji
piredevsim valcového tvaru a to avddu, Ze valec ma maly p@mplochy k objemu (sniZeni
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s

tepelnych ztrat). DalSimudodem, mozna iezit¢jSim, je to, Ze valcovy tvar induktoru
zjednodusuje vypiy a nejlépe tato geometrie induktoru byla jiz soleoreticky popsana.
Co se tge axiélniho tvaru induktoru, zde teme brat v potaz kotee rozloZeni
elektromagnetického pole. Negtji se pouzivaji lineam rozlozené zavity, kde vSechny
zavity induktoru maji konstantni jgez a maji konstantni mezery mezi sebou (Obr. 2.9).
Vyroba tohoto usp@dani je jednoducha a tim, Ze je elektromagnetmié rovnongrné
rozlozené, jsou numerické vy§tg a modelovani tohoto pole jednoduché. Prorgimt se
mohou pouzivat i gradientni tvar induktoru, kterya maavity stejného prezu avsak
postupnou velikost mezery mezi nimi (Obr. 2.9). &g mozno upravit induktor v radialnim
smeéru a to do lineérniho, line&frkuzelovitéhati symetrického provedeni (Obr. 2.10). Timto
muzeme tizné modifikovat vysledné rozloZeni magnetického p&lg20][21][22]

Linearni Gradientni
(m) (m)

[«
\,
¢
\)
L

— Kelimek —W’

(W/m) (W/m)

Obr. 2.9 Geometrie induktoru, zavislost provedaduktoru na vykonu do vsazky
[Autor dle 22]

Linearné kuzelovity Symetricky
—#] —ﬁ
-

Obr. 2.10 Lineéard kuZelovité a symetrické provedeni induktoru[Autier22]
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2.2.4 Chladici systém

Pro spravné fungovani studeného kelimku je zapotchladici systém. Je peba
intenzivre chladit studeny kelimek (jednotlivé segmenty iippac dno studeného kelimku)a
induktor. Jako chladici médium je pouZzita deionemt& a demiralizovana voda. S takto
upravenou vodou nedochdzi k oxidaci nebo zanaSeléha systému chlazeni. Studeny
kelimek je nutno chladit mnohem intenzijimnez induktor, protoZze dochézi ke styku mezi
roztavenou vsazkou f@s vrstvu krusty) a &y studeného kelimku. V chladicim systému se
vyuziva uza¥eneho chladiciho okruhu. Ten zahrnuje primarni lokrsekundarni okruh a
nouzovy okruh. Primarni okruh chlazeni chladi stydkelimek, induktor a pdfpac zdroj
napajeni. Sekundarni okruh ochlazuje chladici vedunarniho okruhu. Ten je spojen
s primarnim okruhemips tepelny vyrnik voda-voda, svoji vodu sekundarni okruh poté
ochlazuje vyminikem voda-vzduch. Pokud sekundarni okruh v systémazeni neni, pak
vyménik voda-vzduch je #imo v primarnim okruhu. Oba sekundarni okruhy obgah
z&sobniky vody, které maji i objem tisiceditthladici vody pro studené kelimky o vykonech
stovek kilowatt. Nkdy neni zapdebi ani sekundarni okruh, ani vynik v primarnim
okruhu, pokud je dostatek chladici vody v zasobnékw zasobnicich, které je mozno mezi
sebou pepinat, tak aby nebylargkrotena provozni teplota. Nouzovy chladici systém dlouz
ke chlazeni vifipadt, kdy hlavni chladici systém selze. Ten je égratzasobnikem vody,
umiseéném na vyvySeném méshad systémem studeného kelimku, aby mohl i bezipou
cerpadel zasadhnout. Byva dimenzovan na proviadu desitek minut.iPporuse hlavniho
chladiciho systému, zdroj napajeni se vypne a taserve studeném kelimku sta
vychladnout na bezpeou teplotu, fi které neni ohrozena konstrukce studeného kelimku.
Cely systém chlazeni pak obsahujeedevSimcidla teploty a pitoku chladici kapaliny,
slouzici k ziskavani udapehem procesu taveni. Schéma chlazémhych tym segment je
na Obr. 2.11. Schéma chlazeni licibtikového profilu (Obr. 2.11) lze porovnat s 3D
modelem studeného kelimku na Obr. 2.7, kde jsowtwditini trubicky v jednotlivych
segmentech. Chladici voda v systému nesmi v Zagwémad: presdhnout bod varu vody,
doSlo by k vytvéeni pary a tim k naruSeni procesu chlazeni. Dapoiebné, aby proughi
chladici vody bylo turbulentni. Tak se docili efektho chlazeni.[5][21][22][23][24][25]

31



Technologie taveni materiaklektromagnetickou indukci ve studeném kelidakuLouda 2018

N
Vystup
chiadfef
vody __ |
<
-
Wistup Vstup
Vstup chladici chiladici
chladici vedy vod
vody Y

Obr. 2.11 Schéma chlazeriznych tyg segment studeného kelimku [Autor dle 21]
Zleva: Licholgznikovy profil segmentu. Kruhovy ohybany profilnsegtu

Obr. 2.12 Praktické napojeni vodniho chlazeni naesty kelimek[Autor]
2.2.5 Zdroj energie

Pro indukni ohrev je nutné zé&kolika divodi pouzit frekvetini megnice, protoze
dodavana elektrickd energie z rozvodné sita frekvenci 50Hz a neni vhodna préely
ohrevu elektromagnetickou indukci ve studeném kelintkeld elektrickd napajeci soustava
studeného kelimku sestava z vysokofrekwéimo generatoru a transformatoru k napajeni
induktoru. Typické frekvence pro systémy studenkblémku se pohybuji od 100kHz az do
5Mhz s vykony od desitek kilowatt az do stovek widt. Pro tyto vykony a frekvence se
pouzivaji jedevsim polovodbve sodastky (tyristory, tranzistory IGBT, MOSFET). @ge
nutné chladit vysokofrekvéni generator, nelose pracuje s velkymi vykony. i@e se
pouzivaly rotdni meénice. AvSak polovodiové nEni¢ce pracuji s vySSi dinnosti a
spolehlivosti a vykazuji moznosti frekven i vykonné regulace. [5][22][27]
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2.2.5.1 Vysokofrekvenéni elektronkovy generéator

Vysokofrekverni elektronkovy generator vyuziva elektronky jakidraj vysokého
sttidavého nagti, které kmita s fipojenym oscilatorem, sloZzeny z indutosti, vzajemnych
indukénosti a prorinnym kondenzatorem. Tento oséi@ obvod pracuje na pozadované
frekvenci. Vysokofrekveini elektronkovy generator se poZziva pro frekveng8siv nez
50kHz. Je napajen z rozvodné&shOHz ges auto transformator. Celé zapojeni (Obr. 2.13)
tvoii vstupni reguléni transformator, usémova®, vyhlazovaci kondenzator, cgldvaci
tlumivka, elektronka, Zzhavici transforméator a vysi&kveréni transformator. €innost
tohoto generatoru @ie dosahovat az 80%, v zavislosti na pouZzitém drelektronky.
Primérnd Zivotnost v provozu dosahufedow desetitisice hodin. Existuji i takzvané triodové
a tetrodoveé zdroje, které pouzivaji jinycpb elektrod pro vninhi kontrolu elektrického pole
na niizce. Tetrodové zdroje pak mohou mit az o 40&8iwvzivotnost nez triodové zdroje o

stejném vykonu. [1][5][21][27]
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Obr. 2.13 Schéma zapojeni vysokofrekmém elektronkového generatoru nad 50kHz [Autor
dle 1]
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2.2.5.2 Tyristorovy meéni¢ kmito¢tu

Hlavnim divodem pouZzivani tyristorovychémicu je jejich pongrné vysoka @innost
(vice nez 90%) bez ohledu na pouzity vykon. Mgjslepfibeh kiivky a¢innosti v zavislosti
na zatizeni. Dobra je i spolehlivost celéhdizni oproti roté&nim meEnicam. Tyristorove
menice oproti rot&nim maji i dalSi vyhody, jako jsou: Hoost, hmotnost, neni geba
robustnich stavebnich zakiacdbkamzité vypnuti a zapnuti apod. Proto tyto vyhodhrazuji
rotadni menice. Mezi poZzadované vlastnosti pouzitych tyristpati: kratka vypinaci doba,
vysoké blokovaci a z&wmé nagti, velky propustny proud. Tyristorovy émi¢ kmitoctu
sestava z vstupnihdzeného usgriovate, meziobvodové tlumivky aistlate. Dale jsou zde
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piitomny i prepitové a proudové ochrany. Jelikoz se zde pracujekgme vykony je ot
zapotebi takovyto zdroj chladit vodou. Nevyhodotichto nenica kmitoctu je nizsi
frekvertni rozsah fiblizn¢ do 20kHz. [1][5][21][26][27]
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Obr. 2.14 Zapojeni tyristorovéhoemice [Autor dle 1]
2.2.6 Stinéni a pracovni komora studeného kelimku

Pracovni komora ma s&éasré nékolik funkci v systémech inddkiho taveni se
studenym kelimkem. V prviack funguje jako stiéni elektromagnetického pole (Obr. 2.15),
jako ochrana ostatnich elektrickychiizani, elektricky vodivych konstrukci a osob. Také
ochraiuje osoby ped nedekavanym unikem taveniny. Materi&chto pracovnich komor je
casto nemagnetickd océl hlinikové slitiny (dural). Ztraty ve stémi dosahuji jednotky
procent, takze ip velkych vykonech je nutné pracovni komoru chladgny pracovni
komory tedy byvaji dvojité s napojenim na chladégistém. Pracovni komora sestava
z rekolika dilia, kdy hlavni ¢ast obsahuje studeny kelimek a vedlejasti pak tvéi
vzducho¥sné poklopy. Také obsahujetptedy ze specialnich skel &ipadné otvory pro
manipulaci se vsazkoti zafizenim uvnit pracovni komory. Je také napojena na takzvany
off-gas systém, ktery umadje vytvait specialni pracovni podminky pro tavbu ve studené
kelimku, jako je nafiklad vytvaeni technického vakua&j specialnich atmosfér aznym
slozenim plyd uvnitt (argon). Zarove tento systém odsava nebeape& horké vypary z
taveniny. Tyto plyny mohou obsahovat mnohé latksojge vodni para, oxidy, radioaktivni
prvky a €zké kovy. Bez pracovni komory by t&ia nebylo mozné bez{ee pouzivat studeny
kelimek. [5][20][22][25]
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Obr. 2.15 Vliv pouziti stémi induktoru studeného kelimku oproti induktoru Sigzni[28]
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Obr. 2.17 Umishi studeného kelimku v pracovni kaejéutor]
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2.3 Taveni material @
2.3.1 Taveni elektricky vodivych material G

Taveni materid ve studeném kelimku je zejména vhodné pro mayesi@lSpatnou
elektrickou vodivosti. Ale v posledni dblje zajem o taveni Zarupevny¢hsto elektricky
vodivych materidl. A to zejména titanu, poipad jeho slitiny. Konvenni pece
s keramickym kelimkem¢i vyzdivanou peci i tomto Ukolu selhavaji, neBodochazi
k chemickym reakcim mezi taveninou a keramickymirkkém nebo vyzdivkou pece.
Popiipact dochazi k erozi vyzdivky peceighim taveniny. Coz kontaminuje taveninu a tim
se zhorsuji jeji vlastnosti. Tyto @goby jsou také omezeny maximalni teplotou tavenioia
materialem keramického kelimkgi,vyzdivané pece. Studeny kelimek je takenim pro tyto
nedostatky. B taveni elektricky vodivych materialve studeném kelimku neni zajfwddi
takzvany startovaci proces (popsan v nasledujigitdda 2.3.2) jako u elektricky nevodivych
materiati. \% elektricky vodivych materialech se indukuji pdy
vyvolané elektromagnetickym polem a ty vyi®jh ve vsazce teplo na principu Jouleovych
ztrat. Ri pouziti technologie studeného kelimku je tak neodonsahnout az 99,999%%stoty
latky. Ri indukénim taveni dochazi také ve vsazce ileni taveniny zfisobené
elektromagnetickymi silami, to napomaha k homogagiizeplotni i materialové. Nicmén
jsou zde i nedostatky v pouziti studeného kelinkdim je zejména nizk&imnost taveni
materiah elektricky vodivych. Dosahujefiplizné 20%. [5][7][20][29][30][31]

Tab. 2 Bod taveni Zarupevnych kavjejich chemickych sl@enin (°C)[7]

Material Bod taveni | Oxidy | Karbidy | Boridy | Nitridy | Silicidy | Sulfidy

Titan 1725°C | 1840°C | 3140°C | 2980°C | 2950°C | 1540°C | 2000°C
Kfemik 1414°C | 1728°C | 2400°C - 1900°C - 1000°C
Wolfram 3410°C | 1470°C | 2870°C | 2600°C - 2165°C | 1100°C
Molybden | 2625°C - 2690°C | 2100°C - 2100°C | 1180°C

Zirkonium 1830°C | 2700°C | 3530°C | 3000°C | 2980°C | 1700°C | 2050°C

2.3.1.1 Tavba titanu ve studeném kelimku

Titan je v pevném skupenstvi mindolre odolny (ochranna vrstva oxidu titanu na
povrchu), lehky a fitom pevny material. Pouziva se vSude tam, kde yg@oké naroky na
chemickou a teplotni odolnost a pevnost. iikdad v automobilovém pmyslu, leteckém

pramyslu, vesmirném inZenyrstvi a v légevi. Titan je velmi reaktivni s kyslikem nebo
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dusikem pi jeho tavig a odlévani. Proto je nutné proeédyto ¢innosti v technickém vakuu
nebo vinertni atmosfé, napiklad v plynu argonu. Titanové odlitky jsou bohuzel
nékolikanasobw drazsi nez z nerezové oceli. Cenu aulie prag slozigjSi zpracovani. Jak
bylo jiz fe¢eno, musi se tavit i odlévat ve vakéiuv inertni atmosfée, musi se odlévat do
nereaktivnich, teplu odolnych forem (séeminy zirkonia, thoria a ytria). S odlévanim solivis
narané opravy odlitk (nedokonalosti, igtoky, Spatny povrch apod). A jelikoz je titan velm

mechanicky odolny, je i jeho recyklace obtizna[g9][30]

Diky tomu, Ze je titan v roztaveném stavu velmikieai s kyslikem, nemohou se
pouzit k odlévani formy z reaktivnich matedidPouziti forem s obsahemznych oxidi jako
u forem pro Zelezo vede k naruSeni povrchu vysledralitku. Proto se pouzivaji formy
ze zarupevnych materialna bazi zirkonia, thoria a ytria (Prakteré aplikace se mohou
pouzit i jiné formy, ale ty musi mit ochranny pdvlaa bazi &chto latek). Obsah kysliku
v titanu souvisi s jeho vyslednou pevnosti. VyS8$al kysliku zfisobuje vySSi pevnost.
Pridavanim kysliku ve forgh oxidu titantitého vede k uzjsobeni vysledného produktu.
Taveni ve studeném kelimku unitoje také Bhem procesu taveniigavat fizné gimesi do
vsazky, které seigobenim weni elektromagnetickymi silami homogenizuji. Zarbe
umozreéno rychlé opakovani tavby diky tomu, Ze ve studekéifmku Zistane tenka vrstva
ztuhlé taveniny, ktera éize byt rychle odstrama. Tim se zkracuiji liafasy. Tato metoda je

celkow vyhodrgjSi nez pouziti technologiggtavovani obloukem ve vakuu.[7][29][33]

Obr. 2.18 Studeny kelimek pro 10kg vsazky a \idgriany to formy [29]
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Z pramyslového hlediska se titanoveé slitinyéisty titan @li do nekolika ¢istotnych
téid, anglicky jako Grade ifda ¢i stupeai). Gr. 1, Gr. 2,Gr. 7 apod. Tytdidy uruji jejich
celkové vlastnosti a zarokgejich oblast pouziti. Bzné gimeési prvki (slitiny) maji vliv na
vlastnosti jako je tvarovatelnost za tepisstudena, taznost, dobra seeatelnost, chemicka
odolnost (Iékéstvi). Nagtiklad Gr.5 je slitina Ti-6Al-4V pouZzivana riejstji (vice nez 50%
vSech titanovych slitin). Siroké pouzivani tétdisli spaiva v jejich mnohych vyhodéach.
Slitina Ti-6Al-4V je kalitelna, coz vede ke zvySgrdvnosti. Obsahujeizné gimeési uhliku,
Zeleza, dusiku, kysliku, hliniku. de byt pouzita ve swavanych (obloukové swavani
wolframovou elektrodou v ochranné atmdsfé argonu) konstrukcich v provoznich
prostedich o teplotach az do 315°C. A zamovebizi vysokou pevnostimizké hmotnosti,
uzitetné tvarovatelnosti a vysoké chemické odolnosti. R@Guse @i vyrob¢ letadlovych
turbin, komponerit motorti, strukturalni komponenty letadel, v kosmonautice,
ve vysokovykonnych aplikacich, naindm priimyslu. Gr.23 j&istéjSi verze Gr.5. a pouziva
se edevSim ve zdravotnictvi a to jako ortopedi¢k@y, Srouby, skalpely, kloubni nahrady,
kryogenicka z&izeni apod.[32][34]

Obr. 2.19 Titanoveé vyrobky speétesti Lionse LTD. Gr.2, Gr.5 apod [32]

Slitiny Ti-Al odlitky jsou nachylné naidzné defekty, jako jsou n#&glad bubliny
(nech&na porozita) vytviené khem turbulentniho proddi béhem rychlého odlévani do
forem a rychlejSiho chladnuti taveniny. Metoda \t@akého lisovani za stalého tlaku a
vysoké teploty(metoda pro odsimvani interni porosity) je ovSem r@tna @i liti
v ochranné atmosifé argonu nehibbubliny jsou préa¥ naplrény argonem. Proto se vyvinulo
takzvana technika naklégiho liti titanu (anglicky Tilt casting techniqueProces oft
probiha v technickém vakuwi v inertni atmosfée argonu, spolu $zenym postupnym

naklagnim celého studeného kelimku i s ¥iganou formou. Schéma s postupnymi fazemi
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naklagni je na Obr. 2.20. Princip tohoto liti sjfped v tom, Ze nejprve se ve studeném
kelimku roztavi slitina Ti-Al v ochranné atmoiféargonu a potom se roztavena slitina
pomalu lije do pedem ohbaté formy. K oltati formy se mZe pouzit nafiklad pridavna

elektricka pec, kterd umoagje otrati formy az na 1200°C. &fuch na konci formy poté

umoziuje Unik plynu Bhem liti. Tato technologie zlepSila kvalitu odiitkz Ti-Al,

pec formy
‘“M-h.glll

pouzivanych nap pro odlitky lopatek turbin.[33]
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Obr. 2.20 Naklapné liti titanu se kelimek

studenym kelimkem([33]
a) studeny kelimek s formou, b) nakidip

Obr. 2.21 Naklapné liti titanu.
Usporadani v pracovni konie[33]

2.3.2 Taveni elektricky nevodivych material

Nasledujici podkapitola 2.3.2 ,Taveni elektrickyadivych material” je zpracovana
z nasledujicich zdroj [5][7][20][21][35][36][37][38][40][41]

Taveni ve studeném kelimku se daegji pouziva pro tavbu elektricky nevodivych
material. Tim je mySleno materialy, které za normalnictpévném skupenstvi) podminek
maji velmi malou konduktivitu (I& — 10° S-m-1). Ov&em v kapalném skupenstvi (nebo
v roztocich jako elektrolyty) maji tyto materialynohem ¥tSi konduktivitu. Se viistajici
teplotou klesad rrny odpor (Obr. 2.22). \Ethto vodEich uz nepenasi elektricky proud
volné elektrony, ale elektricky proudgmasi elektricky nabitéastice ionty. Tyto materialy
jsou napiklad skla, oxidy, keramiky a soli.fiPtavkeé nevodivych materidél ve studeném
kelimku ot vznika krusta neroztaveného materidlu mezi vsazkosénou studeného

kelimku. Takto mizeme vyrabt materidly s vysokowistotou. UEinnost taveni elektricky
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nevodivych materidl ve studeném kelimku dosahuje az 90%.

Touto metodou studeného kelimkuizeme vyrobit kvalitni &isté krystaly éznych
oxidi urcené pro pimysl. PouZivaji se v optice, mikroelektrotechniemergetice apod.
NejznangjSi metody proist krystali je metoda Czochralského a metoda&mwého tuhnuti.
Czochralského metoda je metod&ppavy monokrystdl z vlastni taveniny. Nejprve se
pripravi tavenina nap polykrystalického kemiku. Poté se spusti na hladinu taveniry tya
které ztuhne tavenina. Postépse tato ty zatne vytahovat z taveniny a na jejim konci se
zane postupé vytvaret krystal. Tato Zézeni se nazyvaji Czochralského t&gi Metoda
smerového tuhnuti je pro ziskani také vysoce kvaliinicystah. Spa@iva na postupném
chladnuti taveniny a nasledné jeji krystalizacilikéest a vlastnosti vysledného produktu jsou
zavislé pedevsim na rychlosti chladnuti taveniny a tak séounovyuzit dalSi zdroje tepla.
Obecrt tyto metody maji pravsvé nevyhody a torpdevsim v obtizné regulaci teploty uwnit

a na povrchu vsazky.
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Obr. 2.22 Zavislost emného odporu #iznych material na teploé [7]
2.3.2.1 Startovaci proces a faze tavby

V piipact taveni elektricky nevodivych materidje zapotebi gizpasobit jejich stav
pro indukeni taveni ve studeném kelimku. Tento proces, nazjako startovaci proces, ktery
v podstat uvede dany material do elektricky vodivého staaki aby se mohly naindukovat
dostatene velké viivé proudy, kterymi vznikne teplo ve vsazce. Testirtovaci proces ma
n¢kolik fazi. V prvni fazi se natavi pené mnozstvi samotného materialu vsazky. Ve druhé
fazi, takzvana formovaci faze, se vyitvnala tavici lazg ktera penosem tepla postupn
roztavi cely objem vsazky (Obr. 2.23). Po tomtatetacim procesu nastava stabilni faze,
kdy vsazka se udrzuje po nezhytmutnou dobu v poZzadovaném stavu. Poslednim stgem

stav chladnuti. V tomto stavu je mozné upravovpelige podminky vsazky pro poZzadovany
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vysledek. Tim je najklad rist krystal v ingotu, kdy se postugrsniZzuje vykon zdrojegi
velikost odvodu tepla chlazenim ve studeném keli(@or. 2.25).

Obr. 2.23 Postupné roz&ni roztaveného materialu ve vsazce [35]
1-Seha studeného kelimku, 2-induktor, 3-material vsadiyaratecni tavici lazé

Obr. 2.24 Proces tavby [37]
Zleva: startovaci faze, stabilni faze, chladnuti
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Obr. 2.25 Rzné druhy distu krystad ve studeném kelimku[Autor dle 35]
1-studeny kelimek,2-krusta,3-krystaly rostouci agéapt-krystaly rostouci ze stran,5-tavenina
a) ploché krystalizace; b)konvexni krystalizacekajkavni krystalizace
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2.3.2.1.1 Start tavby startovacim kovovym materidlem

Existuje rEkolik mozZnosti jak startovaci proces zahdjititd celkow zalezi na
vysledné cisto® materialu. Prvnim Zjsobem pro vysokouistotu vysledného ingotu je
pouziti startovaci materialu, kovu, ktery je elalty vodivy za Bznych podminek. Volba
tohoto kovu se voli zasaérv zavislosti na chemickych vlastnostech dle drpbiuodniho
materialu. Nafiklad pro tavbu AIO; se volicisty hlinik a pro ZrQ se voli¢isté zirkonium.
Tento kov se ve fortnmalych kousk vlozZi do studené vsazky (Obr. 2.26), kterage&Swmou
v praskove forra. JelikozZ je tento startovaci material elektriclodivy, naindukované proudy
vyvolané elektromagnetickym polem iohaji tento materidl az do bodu, kdy ¢ma
exotermickd reakce tohoto materialu s kyslikem. ikfz@ tak roztaveny material shodny
s materialem, ktery je jiz dostéte elektricky vodivy pro ofev elektromagnetickou indukci.
Jak zde vyplynulo, je ptdbné uzpsobit sloZzeni atmosféry v pracovni kamo aby
exotermicka reakce byla mozna. Jak jsem uveéidied napiklad pro tavbu AIOs; a ZrG, je
zapotebi v pracovni kome kyslik.

Obr. 2.26 Startovaci material ve fogrkovovych fragmerif7]
2.3.2.1.2 Start tavby startovacinmglesem

DalSim zmsobem nastartovani tavby je vioZeni elektricky vétdp a Zaropevného
télesa do vsazky (Obr. 2.27). Totéleso se ot zalieje pisobenim wivych proud: a tim
roztavi potebny material vsazky.¢leso se poté odstrani. Tentaigpb ma svoje nevyhody a
to predevSim to, Ze v pracovni kokeomusi byt pohybovy mechanismus k vyndani tohoto
startovaciho desa. Dale je nevyhodou mozné &8&ni vsazky materialem startovaciho
télesa, proto se musi pouzivat material startovatilesa s vySSi teplotou tani, nez teplota
tani vsazky. Startovacicleso byva vytvéeno jako krouzek z grafitu, iridia, wolframu,

molybdenu a dalSich Zaropevnych &ov
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Obr. 2.27 Startovaci procedlésem z grafitového krouzku[7]

2.3.2.1.3 Start tavby pomoci elektrického oblouku

DalSim zmisobem nastartovani tavby je vyuZziti vysoké tepklgktrického oblouku
(Obr. 2.28). Vyuzije se otégného elektricky vodivého prstence s mezerou aldreddami.
Pri vlioZeni tohoto prstence do prémmého elektromagnetického pole induktoru naindukelji
v ném vitivé proudy, které vyvolaji elektricky oblouk meZeektrodami. Tento elektricky
oblouk mize byt zapalen pomocnou elektrodou vloZzenou megmdvelektrodami. Tento
prstenec s elektrodamitibe byt umisin uvnitt vsazky nebo na jejim povrchu. Naslédre
vlivem elektrického oblouku roztavi gebny materidl vsazky. Poté se cely prstenec
s elektrodami vyjme ze vsazky. @ge zde problém s manipulaci uvnjiracovni komory.

Dale mize dojit k zn&iSteéni taveniny opalenym materidlem z elektrod.

Studeny kelimek

|
1 ,f_ Induktor

Kovovy prstenec

Flektrody
Elektricky oblouk

Tavna lazen

Vsazka

Obr. 2.28 Start tavby pomoci elektrického obloukuh dle 21]

43



Technologie taveni materiaklektromagnetickou indukci ve studeném kelidakuLouda 2018

2.3.2.1.4 Start tavby pomoci laseru a plynového a plazmovBbiéaku

DalSim zpgisobem jak nastartovat tavbu elektrickych matén@ studeném kelimku je
pouziti laseru a plynovych a plazmovychidld. Jednad se o povrchovy i@v materialu.
Timto zpisobem se roztavi povrchova vrstva vsazky, kteringestane elektricky vodivou.
Pro nastartovani tavby skel se pouziv&asdji plazmového htéku. Plazmovy hi@dk je
zarizeni, které tvld vysokoteplotni plazmu coz je vodivy plyn sloZenyonti a elektrof.
Tato plazma pak roztavast vsazky. PodoBrohreji vsazku i plynové hHaky, ale ty mohou
spalinami ovlivnit sloZeni taveniny. Navic urbki zde hrozi odfouknuti praskové vsazky. U
pouziti laserovych paprsku kontaminace nehroziet@ag/ paprsek je Uzky svazekéta.
Tento paprsek Ize soiistit na malou plochu, kdergrla velké mnoZstvi energie. Laser navic
muze byt umistn mimo pracovni komoru, to e zlepSit pracovni podminky. Laserovy

paprsek by v takovéntipadt prochazel pizorem v pracovni konte.

2.3.2.2 Taveni ZrO, ve studeném kelimku

Kubické zirkonium (oxid zirkoriity) ZrO, ma bod taveni 2750°C, tudiz neni jina
moznost jeho taveni nez ve studeném kelimku. Jetéady tavby s konvemimi kelimky tuto
teplotu nevydrzi. Tavba ép probihd v krust tudiz se jednd o vysokéistotni proces.
Patateini vsazka je tvicena praSkovym Zrg) stabilizatorem (ytrium, oxidem vdpenatym) a
startovacim materialem tienym kovovym zirkoniem. Po z#dti tohoto kovového zirkonia
dojde k exotermické reakci a tim uvedeni nevodivEén®, do vodivého stavu. Jakmile je
cely objem (az na krustu) roztaven, sniZuje se daaavykon do vsazky a tim @@ vsazka
chladnout. To vede k nasledné krystalizaci. Stadiitir slouzi k podgeni ristu kubickych
krystali. Zarovei se mohou krystaly i obarvit dalSimiimésemi. Timto zpsobem ziskame
produkt zvany Zirkon, coz je nahrazka diamantua@se vyuzZivaifedevsim ve Sperkstvi,

kde se dli do peti kvalit dle odolnosti a KSt'alovosti.

Obr. 2.29 Hotovy kubicky zirkon po vyjmuti ze stéth® kelimku a rozbit[39]
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2.3.2.3 Vitrifikace jaderného odpadu za pomoci studeného Kamku

Radioaktivni odpad fpdstavuje znmé nebezp# pro Zivotni prosedi. Tento odpad
piedevsim pochazi z jadernych elektraren, kde vygujpilo jiz vyhdelé palivo. Po celém
swté energetické spotmostiiesi, jak s takovymto radioaktivnim odpadem bénpealozit.
Tyto materidly se &i na nizkoaktivni, $edré aktivni a vysoce aktivni (vyhtelé jaderné
palivo). Doba poldasu rozpaduethto radioaktivnich materi@lmize byt i vice nez sto tisic
let. V posledni dobprobiha vyzkum prévna pouziti studeného kelimku pro vitrifikaci (Obr.
2.30) radioaktivniho odpadu a to tak, Ze se zdkjeskleknych matric, kde skloipdstavuje
az 50% celkového objemu celé matrice. Pro tyto iceatse pouzivaji borosilikatova skla.
Tento typ skla je odolnyi¢i teplotnimu fisobeni, chemickym reakcim i radidm vlivim
od radioaktivniho odpadu. Cely proces vitrifikaegina tak, Ze radioaktivni odpad je vysusen
v kalcinatoru. Bhem kalcinace se uvalji odpadni plyny, které se nasleédncéasti gemeni
v kondenzatoru na kapalny odpad. Zbytek plynu iadmpalny odpad se dale zpracovavaji.
Pevnéastice z procesu kalcinace se filtruji a vraceg®t do vstupu vitrifik&niho procesu.
Poté vysuSeny odpad z kalcinatoru spolu se sklemmype do studeného kelimku, kde se
v pribéZzném taveni tavi na ingot. Takto upraveny radiealktimaterial se skladuje
v kontejnerech. Tyto vysledné skée@ matrice mohou odolavat okolnim podminkdm bez
problému. Nafiklad se odhaduje, Ze ¥ipact vyluhovani vodou by trvalo miliény let, nez
by doSlo k vystaveni okoli¢asticim radioaktivnimu odpadu (v tuto dobu by Sip |

pravdEpodobrt o slalé radioaktivni material). Tento fakt podporuje gepbky vyzkum skel.

Aditiva

Zpracovani
kapalnych |—p
odpadi

Studeny kelimek

Roztavené skio
Odlévéni skla

Zdroj odpadu f s Obr. 2.31 Ingot vitrifikovaného
- . o, radioaktivniho odpadu v nerezovém obalu
Obr. 2.30 Vitrifikace radioaktivniho v fezu [42]

odpadu v pfibezném taveni studeného
kelimku[20]
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3 Podminky pro efektivni taveni materialu ve studen  ém
kelimku

Nasledujici kapitola 3 ,Podminky pro efektivni tavemateridh ve studeném
kelimku"“ je zpracovana z nasledujicich zdrf][2][7][20][21][43][44]

Taveni materidl ve studeném kelimku je proces energeticky ¢réroproto je nutné
minimalizovat tepelné i elektrické ztraty. To znardgze musime zvySovatianost celého
zarizeni. Ri ohrevu vsazky dochazi k uniku tepla ze vsazky veddaapia sénami, pogipads
i dnem studeného kelimku a sélanim tepla z hladisgzky. DalSi ztraty jsou ztraty

elektrické. Pro zjednoduSeni uvaZzujeme ustaleny Btasleduje vztah pro tepelnogirinost:

Pr
nr =—-100 (%) (3.1
PZC
Kde: Ny tepelna dinnost

P vykon potebny k tavl,
P, Celkové tepelné ztraty ve vsazce.

Tyto ztraty Bc jsou rozepsany dale v podkapitole 3.1.2 Tepeln&tyzt Nasledujici
vzorec vypeétu elektrické dinnosti nezahrnuje ztraty v generatoru, kondenpatobaterii a

v transformatoru.

Pr
= .100 9 :
TP P, + Py (%) (3.2)
Kde: ng elektricka @innost

P; elektrické ztraty v induktoru,
P vykon potebny k tavl,
P; elektrické ztraty ve gh¢ a dreé studeného kelimku.

Poté niizeme upravit tento vyraz (3.2) elektrickéinnosti do tvaru, kdy ztraty

vyjadiime pomoci fepciitanych odpat induktoru, vsazky a studeného kelimku. Dostaneme:
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Ry
=——7—-100 9 .
Kde: ng elektricka @&innost,

R; rezistivita induktoru,
R;, rezistivita vsazky fepaitend na stranu induktoru,
R rezistivita sény a dna studeného kelimkiepaitena na stranu induktoru,

VySe uvedené rezistivitR, a R; jsou pomoci fevodnich koeficierit prevedeny na
stranu induktoru. Tyto fievodni koeficienty nabyvaji hodnot od 0 do 1. Kdg dokonaly
pienos energie, néillad z induktoru do vsazky a O je nuloviepos energie. V nasledujicich

Gvahach uvazujeme dokonal§epos energie.

Z takto uvedené rovnice elektrickéiinosti mizeme ugit nasledujici. Jestlize takto

zavedené rezistivitR,, R, aR; budou vSechny stejné, bude maximakindost 33,3%.

Pri pouziti induktorového kelimku, nam odpada pouditideného kelimku t¥eného
segmenty a tak i rezistivit3. Ztoho vyplyva, Ze maximalni ¢iinnost @i stejnych
rezistivitdchR; aR; bude 50%. Tatodinnost by platila i dokonalém penosu energie mezi

induktorem a vsazkou a induktor a vsazka [#yratejnou rezistivitu.

Zarove z €chto Uvah takeé vyplyva pouziti studeného kelimku gdektricky vodivé a
nevodivé materidly. Elektricky vodivé materialy rnajelativie malou rezistivitu R,
v porovnani s rezistivitami induktorR, a studeného kelimkR;. TudiZz maji tyto podobné
velikosti rezistivit velky vliv na velikost dinnosti. Zatimco p taveni elektricky nevodivych
materiat (V tekutém stavu jiz elektricky vodivé!) je pouzgtudeného kelimkudéinngjsi,
protoZe tyto materialy v tekutém stavu maji mnoheitsi rezistivituRr; a tak rezistivityR, a

R; ztraci vliv na velikost &innosti.

U elektricky vodivych materiél nastava jestjeden problém, a to je ten, Ze vyitena
krusta je elektricky vodiva. To ma za nasledekesiiirelektromagnetického wni k vsazce.

Dale je zde tejmé, Ze se teplo vytiiai v krust a tak je jasné, Ze se timeégSuji i tepelné

ztraty sénou a dnem studeného kelimku. U elektricky vodivgditerialu je téz krusta disb
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tepelrt vodiva, coz také zSuje tepelné ztraty &tou a dnem studeného kelimku. U
elektricky vodivych materiél dochazi fi indukénim taveni k takzvanému vzduti taveniny
(vsazky) Obr. 3.2. To Zsobi, Ze se tavenina nedotyk@p krustu Uplé celych stn, ale dna
a malécasti stny studeného kelimku. Tim je mozné snizit tepelnéty stnou studeného

kelimku. Toto je podminkou k dosaZzeni velk&naosti @i taveni elektricky vodivych

materiati.
El. vodivé materialy El. nevodivé materidly
H Vsazka H Vsazka

S

A A
El. vodiva El. nevodiva
krusta krusta

Krusta
Obr. 3.1 Porovnani pronikani

elektromagnetického wni do vsazky

el. vodivé a nevodivé kregtAutor dle 20]

Obr. 3.2 Vzduti vsazky se spodnim
dotykem pes krustu [Autor dle 45]

N4

P¥i hledani nejvyssidinnosti pak nizeme sniZovat ztraty v induktoru nebo elektrické
ztraty ve stn¢ a dnu studeného kelimku, neébmaterialové vlastnosti vsazkyimo ovlivnit
nemiZzeme. Rada instituci provedla vyzkum zavislosti na tvaregraent, uspdgadani
studeného kelimku apod. &irinosti studeného kelimku.

3.1.1 Elektrické ztraty

Induktorem prochazi vysokofrekv&m proud, ktery zativd induktor na principu
Jouleovych ztrat (vyraz 3.4).aBobenim d&chto Jouleovych ztrat stoupa teplota induktoru.

Proto je nutné induktor chladit vodou.

Py = RyI; w) (3.4)
Kde: P; jsou Jouleovy ztraty v induktoru,
R; rezistivita induktoru,

1Z; efektivni proud v induktoru.
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Elektrické ztraty ve dh a stné¢ studeného kelimku se&zko ukuji, protoZze snx
indukovaného proudu v segmentu je nejen v radidlsimiru, ale i v axialnim sgru

segment. Pro uteni €chto ztrat se tak vyuzivaji numerické v¥po

3.1.2 Tepelné ztraty

Unik tepla ze vsazky je nezadouci, aviak nelzégkj omezit. Dochazi kému diky
definici druhého termodynamického zakona, ktéka, Ze teplejSiéteso samovola piredava
teplo €lesu chlad#Simu a nikdy ne naopak. Celkové ztraty ve vs&cse rovnaji sottu
ztrat salanin®;, vedenim do sghy studeného kelimkB, a ztratam vedenim do dna studeného
kelimku P, (Obr. 3.3 a Obr. 3.4). TakZe pro ustaleny stati:pla

r2

G

Obr. 3.3 Tepelné ztraty vsazky[Autor dle 43]
Ps salanim, R vedenim ghou, B vedenim dnem RrendsSeny vykon do vsazky
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Obr. 3.4 Situace teplenych ztrat vsazky ve studdéedimku [Autor dle 43]

Celkové ztraty ve vsazcé®; ovSsem neobsahuji vykon pebny k samotnému

roztaveni vsazky a proto celkovy vyk®s. do vsazky musi byt 2Sen o tavici vykory.

Pyc = Pr + Pr w) (3.6)

3.1.2.1 Tepelné ztraty vedenim stnou a dnem studeného kelimku

Tepelné ztraty vedenim vznikaji tak, Ze molekulykyapiedavaji teplo mym
kontaktem mezi sebou. Molekuly se svoji vySSi tetymamickou energiifiedavajicast sve
energie dalSim molekulam srazkami mezi sebou. Rgthpostupného vedeni teplawje
tepelna vodivost. Latky v pevném stavu maji oltdepsi tepelnou vodivogt nez kapaliny a
plyny. NejlepSi tepelnou vodivost maji pak kovystudeného kelimku jde pak demos tepla
mezi vsazkou, ifes krustu a 8hou nebo dnem studeného kelimku. Jak jsemijieduvedl,
sttna a dno studeného kelimku jsou chlazeny vodouzriianena, Ze tyto ztraty vedenim
stnou a dnem studeného kelimku se odvadi pomociiciiadsystému. Jeitezité, aby tyto
ztraty nebyly pilis velké, resp. musi byt menSi neZz chladici vykdmak by nedoslo

k vytvoreni dileZité krusty a tim k ndslednému poSkozeni studekRéhimku.

Tato krusta ma dkolik postupnych vrstev, kdy kazda tato vrstva krusa jinou

tepelnou vodivostCast krusty, ktera je v kontaktu s taveninou je wrgen stavu. Dalsi
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vrstvy jsou dle materialu vsazkyquevSim v praskové foRmTyto vrstvy se chovaji i jako
tepelnd izolace pré&vproto, Ze maji Spatnou tepelnou vodivost (Jedn&isdevsim o
materialy elektricky nevodivé). Tepelné ztraty veide stnou a dnem kelimku @iZeme ugit

dle rovnic (3.7 a 3.8) s vystlenim podle Obr. 3.5. Zanedbavame spodni roh kriu3éle
predpokladame, Ze teplotatsy studeného kelimki; je stejnd jako teplota dna studeného

kelimku a déle, Ze se jedna o ustaleny stav.

| 3

Obr. 3.5 Tepelné ztraty vedenirdrngiu a dnem studeného kelimku [Autor dle 21]

2m - hy(T, — T3)

PV = l ln T2+l]_ + l ln T2+ll+lz + iln T'2+ll+lz+l3 (W) (3.7)
2.1 T2 Az T2+l1 13 Tz+ll+lz
2
w1y - (T, —Ts)
Py=—7F—"77 W) (3.8)
wtn T
Kde: Tepelné vodivosti jednotlivych vrstev krusty; 4,, 15 (W-m1.K™1)

tlou¥’ky jednotlivych vrstev krustyt,, [, I3 (m)
polomer a vyska vsazkyr,, h,. (m)
teplota vsazky a &y a dna studeného kelimKty, T, (K)
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3.1.2.2 Tepelné ztraty sdlanim z hladiny vsazky

Tepelné ztraty salanimigustavuji penos tepla do okolniho prosti pomoci
elektromagnetickym vknim. Tuto energii vydava kazdéléso s nenulovou teplotou (vice
nez 0 K). MnoZstvi tepelnych ztrat je zavislé naojemisivié a teplo¥. Emisivita je ponar
intenzity vyz#&ovani tlesa k intenzit vyzarovani absoluté cerného &lesa. Lze tedy pro

piipad studeného kelimku vyjattepelné ztraty salanim z hladiny taveniny:

Po=moroe o (ST W) 39)
Kde: emisivitadlesa: g, 5 € (0;1) (=)
Stefan- Boltzmannova konstanta= 5,567 - 1078 (W-m=2.-K™%)
teplota vsazkyr, (K)
teplota okoli:T, (K)
plocha hladiny taveninyr - £ (m?)

Tyto ztraty salanim jsou pammé velké, fiblizné 20% z celkovych ztrat ze vsazky.
Proto je mozné pouzit viko, které by zamezilo unikpla. Komplikace by vznikly ip
piipadné paebs pridavat material do vsazky. Musime brat v Gvahuzto snér téchto ztrat
sdlanim od hladiny taveniny, nenfipo kolmy, ale jde zré. Pokud je stha studeného
kelimku dostatén¢ vysoka tepelna energie se odrazi i@mhto sén. Ri piipadnych nifenich

téchto tepelnych ztrat musime brat v Gvahu, Zzet&st tepelné energie odvede chladicim

systémem.
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3.1.3 Vliv konstrukce studeného kelimku na ' €innost

Podminky pro zvySeni elektrick€ianosti vychazeji z rovnice (3.2). Pokud zmensime
velikosti ztrat v induktorwi ve studeném kelimku, zvySime elektrickotinimost. To plati i
pii tepelné dinnosti (3.1), kdy se snazime snizit tepelné ztsitgou a dnem studeného
kelimku a ztraty vyz@vanim z povrchu vséazky. Touto problematikou seyvalbrada
instituci po celém s¥¢. V této podkapitole shrnuji jejichekteré vysledky.

3.1.3.1 Tvar a pocet segmend studeného kelimku

Tvar a pdet segmerit ma vliv na velikost ztrat v segmentech. Toto sgeow netyka
typu studeného kelimku v provedeni jako induktordsglimek. Ve studeném kelimku
tvorenymi segmenty, se pouZzivaji ugane profily iznych tvafi (Obr. 2.6)

Patet segmerit ma vliv na @innost studeného kelimku, v praxi se pouzivaji estiéd
kelimky i s rekolika desitkami segmeintDle Obr. 3.6 vidime, Ze s&ianost téndt neneni
od 8 segmeiita vys. [7][21]

-

Uéinnost [-)

0 4 8 12 16 20 24 28

Poéet segmenth

Obr. 3.6 Zavislost dinnosti na pdtu segmerit [Autor dle 21]

Z vysledki numerickych simulaci dle [47] se ukazalo, Ze m&iatinnost je pi 64
segmentech, ale pro praktické pouziti je lepSi pbB2 segmerit (pro dané rozgry
studeného kelimku), nebaakovyto studeny kelimek se 64 segmenty by mespl naroky
na dostané chlazeni ziodu velmi slabé shy segmentu (vydrzeni tlaku vody
apod.).[21][47]
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Tab. 3 Vysledky zkoumani zavislosti
Jouleovych ztrat na ptu segmenif47]

Pocet Ztratyv  |[Ztraty v Vykon |U€innost 0,58
segment (induktoru [segmentech|do (-)
a (W) (W) vsazky 0,87
(W) o35 /
12 1175 3977,00  [24858 |0,8283 gogs /
16 1143 3757,00 (26305 |0,8430 k5 /
20 1139  [3579,00 [27377 0,8530 o5 /
24 1139 3433,00 [28057 [0,8599 083 o
28 1146 3307,00 (28690 |0,8656 0,82 , | , | |
32 1147 3221,00  [29124 |0,8696 12 e Pjgetsegmig 28 22
64 1154 3263,00 (30854 |0,8748

Obr. 3.7 Zavislost dinnosti na paétu
segmenit [Autor dle 47]

Dle [17] byly zkoumany velikosti ztrat v segmentechavislosti na tvaru segmentu.
Z jejich vysledk vyplynulo (Tab. 4 a Obr. 3.8), Ze nejmenKiuleovy ztraty se t¥io
v kruhovych segmentech. [17]

Tab. 4 Vysledky zkoumani zavislosti

Jouleovych ztrat na tvaru segmgif] 2400

Celkové 2300
Jouleovy 5} 2200
Tvar segmentu Casti ztraty (W) E 2100
Segment 1680 g iggg
Vsazka 2360 2 1800
Kruhovy segment | Induktor 1630 % 1700
Segment 1810 3 1600 - _
Obdélnikovy Vsazka 2370 1500 - ‘ |
segment Induktor 1630 Kruhovy segment  Obdélnikovy Lichobé&Znikovy
Segment 1840 W Segment l\fseégzrsnt \ncluk‘[osregment
LichobézZnikovy Vsazka 2340
segment Induktor 1630 Obr. 3.8 Zavislost celkovych Jouleovych ztrat

na tvaru segmentu [Autor dle 17]

V nadvaznosti na tento vyzkum se poté dle [46] zkalamelektricka @Ginnost
studeného kelimku prouznou tlousku b obdélnikovych segmeint Cilem bylo ziskat
optimalni pordr mezi Stkou a a tlou¥kou b prifezu segmentu na Jouleovych ztratach
v segmentu a ve vsazce. ZnazminieSeného modelu na Obr. 3.9 pro zjednodusSeni bylo
uvazovano pouze s 2 mifezem modelu. Z jejich vysledkyplynulo (Tab. 5 a Obr. 3.10), Ze

pomér mezi Stkou a tlougskou segmentu nema vliv pouze na vlastni ztratygvsmtu, ale i
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na ztraty ve vsazce. Z grafu na Obr. 3.10 vidineengjlepsi &innost je pro nejmensi pam

mezi Sfkou a tlouskou segmentu studeného kelimku. [46]

Tab. 5 Vysledky zkoumani zavislosti ztrat na timeSobdélnikovych segmenfv 2mmiezu

v feSené oblasti modelu)[46]

b (mm); Ztraty v Ztraty v
a=13mm; |induktoru segmentech | Ztraty ve Pomér
fez=2mm | (W) (W) vsazce (W) | Celkové ztraty (W) | U€innost (-) b/a
5 33 33,44 52,14 118,58 0,44 0,38
7 33,66 38,94 53,9 126,5 0,43 0,54
9 34,54 44,44 55,66 134,64 0,41 0,69
11 35,2 50,6 57,2 143 0,40 0,85
13 36,08 56,98 58,52 151,58 0,39 1,00
15 37,18 63,36 59,84 160,38 0,37 1,15
17 38,28 70,18 61,16 169,62 0,36 1,31
19 39,38 77,44 62,26 179,08 0,35 1,46
21 40,48 84,92 63,58 188,98 0,34 1,62
0,46
Induktor Redena 0,44 |
blast 0,43 \

—~0,41

\ 7 E 0,40 \\\
L a> £ 0,38 N
& So N

0,35 \

egment
0,34 \\
Vsazka 0,32
0,30 0,44 0,58 0,72 0,86 1,00 1,13 1,27 1,41 1,55 1,69
|_| b/fa(-)
) p— —

Obr. 3.10 Winnost v zavislosti na

Obr. 3.9 Znazoreni velikosti obdélnikového pomsru bia [Autor dle 46]

segmentu @#eSené oblasti [Autor dle 46]

3.1.3.2 Usparaddéani sény a dna studeného kelimku

Dle [48] byly zkoumany izné moznosti usgadani siny a dna studeného kelimku
s vlivem na dinnost (Obr. 3.12). Bylo uvazovano celkegt piznych uspgadani (Obr. 3.11)
za pedpokladu stejného ptu segmerit, velikosti induktoru a vsazky, materidlovych
vlastnosti vsazky a paramietzdroje u kazdé varianty. Nejmenginnost doséhla variana,
kdy bylo dno spojeno seésiou ze segmeiit Viiivé proudy ze segmeintse tak uzaviraly i

N

pies dno a tim zvysily ztraty. NejvysSicidnost dosahla varianta C s @égtehym a

55



Technologie taveni materiaklektromagnetickou indukci ve studeném kelidakuLouda 2018

zarovnanym dnem seésbu studeného kelimku. Bylo také zisb, Ze velikost tohoto
presazeni ghy a dna mé vliv na dinnost. Nejmensi iigsazeni ($ha zarovnana s horni

stranou dna- variant@) ma nejvyssi €&innost v tomto usp@dani a nejtsi presazeni (gha
zarovnana s dolni stranou dna- variahtana nejnizsi &éinnost v tomto usp@dani.[48]

(A selien | B s | C s | D sefie | E
B i i i i
i Vsazka * Vsazka | Vsazka * Vsazka ' Vsazka

Obr. 3.11 Rizné uspgadani éfny a dna studeného kelimku [Autor dle 48]
A:Oddtlené dno uvnitstny; B:oddtlené dno pod 8hou; C:oddlené dno zarovnané s dolni
steny; D:dno spojené sed&tou; E:roziznuté dno spojené seisbu.

0,4
0,35

0,3

| ] I I I
0 I
A B C D E

Typy usporadani

Utinnost (-)
o
=} - o
- w N

o
o
w

Obr. 3.12 Elektricka ¢innost zavisla na uspadani studeného kelimku [Autor dle 48]
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4 Vyhody a nevyhody studeného kelimku

Nasledujici kapitola 4 ,Vyhody a nevyhody studendt@imku“, je zpracovana

z nasleduijicich zdrj [3][7][13][14][20][21][22][29][35][43][44][45]

Tato alternativni metoda taveni matetifd v zaklad zaloZzena na stejnych principech,

ale jsou zde wlezité vyhody oproti konvemim technologiim taveni mateni&lpomoci

elektromagnetické indukce. Vyhody a nevyhody pdusitudeného kelimku vyplyvaji

z ekonomickych, energetickych a ekologickych uvah.

4.1 Vyhody

Vyhoda pouZziti induktorového kelimku sfieé ve snizeni ztrat ve studeném kelimku,

diky jeho absenci. To vede ke zvySetinaosti celého zdzeni.

Induktorovy kelimek je fevazre pouzivan pro taveni skel, kde je jmiita dosdhnou
vysoké teploty i vice nez 1500°C. Konven kelimky z platiny jsou drazsi a
nedosahnou stejnéstoty vysledného materialu. Induktorovy kelimekpe taveni
skel produktivejsi.

Rist krystah je moZno proveéstifimo ve studeném kelimku s mozZnostirrého sriru
krystalizace v celém objemu taveniny, nebo jedébbtkrystalu.

Taveni i fist krystah probih& bezi@ruseni procesu.

Touto metodou se vytyvéi vysocecisteé krystaly zirkonia, ¢&kdy také ozn&ované jako

syntetické diamanty nebo Zirkony.
Moznost taveni materialpii teplotach az 3000°C a vyse.

Tavenina pimo nepichazi do kontaktu s materiadlem studeného kelimkiakaje

dosaZeno nejvyssidlistot vysledného produktu.

Proces tavby five byt proveden v jakékoliv ochranné atmésfécetné technického

vakua nebo kyslikové atmogéepro podporu oxidace materialu.

Pri liti taveniny ve vakuu se vyslednd poréznost gjeizna minimum a ip taveni

v ochranné atmosfé za pouziti fedem vyliaté formy a postupem pomalého odlévani
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se tato poréznost téda nevyskytuje.
* Proces tavby iive byt geruSovany nebo pbézny (kontinuélni tavba na ingot).

* Nejsou zde velké pozadavky na vstupni material wWsk#sti na velikosti zrn

materialu. (praSek, granulefegpy apod.)

« Je mozné pouzit odpadni materialfedchozi tavby a roztavit jej znovu. Je to tedy

nizko-odpadni technologie.

* NyngjSi vyrobni kapacity se pohybujiradech desitkach kilogranmhmotnosti vsazky,

avSak v budoucnu se budou vyrobni kapacity nadéigoxat. .

» SloZeni taveniny fize byt nénéno v prfibéhu taveni fidavanim tiznych material

piimo do gistupné hladiny vsazky.

» Diky vysoké teplat jsou mnohé nastoty z taveniny odgany a pokud je ifitomen
systém off-gas, tak jsou tyto pary odsaty z pracdkamory. Také se pomociteni
taveniny tyto n&istoty dostanou na povrch vsazky. Tim se docitéjethohem vySSi

cistoty.
* Touto metodou je i vhodné tavit titan a jeho slitiRfedevsim i slitiny TiAl.
» Tavenina se diky elektromagnetickému michani zh@miagje tepel&i materialow.

» Studeny kelimek je vhodny i proripravu malych vzonk material uréenych pro

vyzkum.

» Trvanlivost studeného kelimkuibe byt mimeadre vysoké, az wadu tisi@ licich

cykKla.

* MozZnost tavit téns jakoukoliv slitinu, studeny kelimek byl pouzit ptaveni vice nez

3000 Kiznych reaktivnich slitin.
» Taveni niize probihat i velmi rychle.
» Ve studeném kelimku je také mozno tauizné keramické materialy.

» Studeny kelimek je nejvhodSi pro tavbu materiéls vysokou rezistivitou, jako jsou
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oxidy Zeleza, hliniku, zirkonia apod., kdy elekkdctinnost dosahuje az 90%.

Studeny kelimek je také vhodny pro zpracovani mdionich odpad pomoci tzv.

vitrifikace.

Pfi taveni titanu a jeho slitin odpada pouZzivani wtek jako g taveni titanu

obloukem ve vakuu.

4.2 Nevyhody

Studeny kelimek je komplexni iZzeni s mnohaastmi, z kterého se pak odviji

spolehlivost z&zeni.

Je nutné intenzivni chlazeni kelimku i induktorwgpip dalSich ¢asti s velkymi

tepelnymi ztratami.
Energetické naklady jsou vysSi nez u kortvéoh induknich zaizenich.

Ve studeném kelimku neni vhodné tavit elektrickydivé materidly s malou

rezistivitou, protoze zria¢ klesa @innost celého systému.
Pri taveni jednorazayna ingot znéné klesé produktivita.
Proces tavby je zapebi kontrolovat.

Prilis vysoky vykon do vsazky znamena katastrofalafh&ni systému a tim i

moznosti znieni studeného kelimku a Uniku vséazky do okoli.

Pri rastu krystah je obtizné kontrolovat stav krystalizace uwinigotu a tim je obtizné
spravié regulovat vykon tak, abyust krystal byl konstantni a také, aby vykon
neklesl ilis, kdy se vsazka vlivem snizeni teploty stanét agpektricky nevodivou
(zadny ofiev indukci) v nevhodnyas a tak by doSlo k Hgenému #stu krystah a

znehodnoceni vyrobku.

Pt pouziti induktorového kelimku je nutné intenzijgi chlazeni induktoru, protoze

vsazka je pes krustu mo ve styku s induktorem.

Off-gas systém pouzivany ve spojeni se studenyrimkemn je slozity, stim pak
souvisi celkova spolehlivostdaeni.
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* Pri taveni elektricky nevodivych matenélje zapotebi startovaci metody, ktera
znesnaduje proces tavby dgitym zpisobem. Nkteré metody startovani mohou

ovlivnit kvalitu vyrobku.

» P¥i pripraw taveni elektricky nevodivych materiay praSkoveé forma v segmentovém
kelimku je nutné nanést izaélai vrstvu (stejny material jako vsazka) na kmitsgny

studeného kelimku, aby nedoslo k Uniku prasku megmenty.
» Vysoké pdgizovaci cena celého fiaeni studeného kelimku je také nezanedbatelna.

.....

e Pro navrh a popsaniéjd pri pouziti studeného kelimku je nezbytné pouZziti

numerickych simulaci.
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5 Zaveér a doporu €eni pro praxi

Tuto bakaléskou praci jsem pojal jako odbornou zpravu na zigktaSerSe. Vychazel
jsem z teoretickych poznatkziskané studiem, konzultacemi a pouzitim odboitegatury
ceské i zahrani.

Pri reSeni této bakailgké prace jsem postupoval dle bathdani. Nejprve jsem uvedl
teoretické zaklady vzniku tepla elektromagnetickinalukci. Poté jsem popsal princip
studeného kelimku, typy studeného kelimkésti celkovém systému sloZeného ze zdroje
energie, induktoru, systému chlazeni a pracovnidegnt navaznosti na popsanitygaveni
v rozdilu elektricky vodivych a nevodivych matetidV dalSi kapitole jsem popsal podminky
pro efektivni taveni materi@dl vychazejici z definice tepelné a elektrick€inaosti.

S popsanim jednotlivych ztrat a vlivu konstrukceudsiného kelimku na cinnost.
V piedposlednéasti jsem uvedl zakladni vyhody a nevyhody powtitdleného kelimku.

V z&wru bych rad uvedl celkové zhodnoceni pouZiti tetdgie studeného kelimku.
Je zde velka zavislost mezi konfiguraci studenéhionku, vsazky a induktoru. Pro provedeni
navrhu je nutné zahrnouizné promdnné, alternativy a zvazit vSechny vyhody a nevyhody
Reseni &hto navrli se provadi pomoci numerickych vy provadi se simulacéznych
situaci jako je startovani tavby elektricky nevgdiv material, pribéhy taveni, krystalizace

vsazky.

DalSi vyvoj Ize @¢ekavat i v zlepSeni ¢innosti. Ve feti kapitole jsem naziih
zakladni avahy pro dgeni tepelné i elektrické ¢innosti, ze kterych vyplynulo, které
parametry by se mohly ovlivnit pro zlepSegininosti. Vyplynulo, Ze nadinnost ma nej#tsi
vliv predevSim rezistivita vsazky. Je tedy velky rozdidéinnosti mezi tavenim elektricky
vodivych a nevodivych material Takto mluvime o neroztaveném stavu. Elektrickyaakvé
materialy v roztaveném stavu se stavaji elektrigkgivymi. Uginnost taveni elektricky
vodivych materiél se realty pohybuje okolo 20% a elektricky nevodivych okol@?®. Toto
vychazi z jejich rezistivit v roztaveném stavu avzéahu 3.3. Vysétleni pra@ tomu tak je,
nasleduje pravza uvedenym vzorcem 3.3. Zho vidime zavislostdinnosti na induktoru a

studeném kelimku. Také to, granduktorovy kelimek dosahuje vySSiciinosti nez

segmentovy studeny kelimek.
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Z vyzkumu fiznych pracovi po celém s&té vyplynulo, jaky vliv ma konstrukce
studeného kelimku natiinost. Tyto poznatky jsem shrnul. Pii@ené aplikace se tedy musi
vybirat izna usp&adani stny a dna studeného kelimku, tvaru &tpcsegmerit. Nelze vSak
vybrat nejlepSi usgadani siny a dna, nejlepSi tvati pocet segmerit Musi se zde brat
v Gvahu i konéné disledky takto vybranych komponéntNagiklad pro taveni elektricky
nevodivého oxidu AlO; je mozno pouzit segmenty z kruhového udeaeho profilu, ale
nebylo by vhodné je pouzit pro taveni elektrickglivého titanu, kde by se v mezerach mezi
segmenty mohla vytid jeS€ tlustSi elektricky vodiva krusta, ve které by serily vétsi
tepelné ztraty a i&Si elektromagnetické stini nez za pouziti segmeént lichokéZnikovych
uzawenych profili, kde by byla krusta slabsi. 8t§imi tepelnymi ztratami v krustostou i
naroky na chladici systém, aby toto neoBtteplo odvedl. Z tohoto vyplyva, Ze je nezbytné
pro taveni elektricky vodivych mateniatiocilit jevu vzduti dle Obr. 3.2. Dale je nutné&zit
pouZziti studeného kelimku pro taveni elektrickyivgdh materiah. Zda vyhody jeho pouZziti

pievysi malou dinnost.

Jedno z dalSich vylepSenéidgnosti vyplynulo z usp@dani stny a dna studeného
kelimku. OvSem zde jsou vhodné podminky pro vybrdgjlepSiho usg@adani vzhledem
k icinnosti. NejlepSi usgadani je dle Obr. 3.11 varianta C. OvSem vidim wd@é obtize,
co se tg¢e realného provedeni, kdy si myslim, Ze by se muggivait specialni uchyceni
stny i dna studeného kelimku s ohledem na elektrmti&olovani obouwasti a zamezeni
mozného uniku taveniny mezerou mezinstu a dnem studeného kelimku. Déle by bylo
potreba vyeSit napojeni dna i &ty studeného kelimku na chladici systém. éterych
systémech studeného kelimku jsem¢lide dno je porirné velky valec opracované ddi a
je obklopeno segmenty, které & odvadi teplo. Toto konstréki zjednoduSeni by nesSlo

pouzit pra¥ u varianty C. Dno by muselo byt chlazené @erk.

Tepelné ztraty maji vliv na tepelnowidnost. Za delem snizeni ztrat salanim
z povrchu vsazky bych pouzil ¥kterych aplikacich chlazené viko. To by oviem zraate
materiat, unik plyni, méeni teploty apod. TohlgeSeni pidani chlazeného vika by nebylo
vhodné pi taveni elektricky vodivych materigl protoZze vznikla krusta by byla dab
elektricky i tepel® vodiva a celd situace by se tim zhorSila. Jak jsemminil u elektricky
vodivych materiélu je nezbytné docilit jevu vzdatdy se taveny material co nejmiétotykal

sEn.
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Myslim si, Ze ztraty vedenim do dna é&nst studeného kelimku Ize omezit jen ob¥Zzn
Naskyta se moznostéjakym zpisobem ovlivnit krustu tak, aby se jeji teplena vost

snizila. To by mohlo byt dalSim po&tem pro dalSi experimenty.

Studeny kelimek neni ugimova technologie, ale k zlepSovaniasejSimu pouzivani
dochézi neustdle. Vyhody pouziti studeného kelimadou k nakstu pouzivani této
technologie. Pouziti studeného kelimku je risa®d do vSechuznych odetvi pramyslu i
lekarstvi. Pouziva se pro zpracovani radioaktivnich ddplady se za pomoci tzn. vitrifikace
radioaktivni material zalije do skla, ve kterémiza byt bezpén¢ uchovan. Technologii

studeného kelimku se zabyvada zemi po celém &¢ a rad bych, aby se pracovist

v Ceské republice nadéle zabyvala touto problematikou.

63



Technologie taveni materiaklektromagnetickou indukci ve studeném kelidakuLouda 2018

Seznam literatury a informa ¢€nich zdroj G

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

HRADILEK, Zdertk, llona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelna
technikalonline]. PrahaCeské vysoké ¢eni technické v Praze, 2011 [cit. 2018-04-
12]. ISBN 978-80-01-04938-9. Dostupné z: https:Awmpo-
efekt.cz/upload/7799f3fd595eeeelfa66875530f33eB8afrelektrotepelna. pdf

LANGER, Emil. Teorie indukniho a dielektrického tepla. Pralizeskoslovenskéa
akademie ¥d, 1964.

UMBRASKO, Andrejs.Heat and mass transfer in electromagnetically drive
recirculated turbulent flow$online]. Latvia, 2010 [cit. 2018-04-07]. Dostupné
https://www.researchgate.net/publication/252605Hat and_mass_transfer_in_tur
bulent_flows_with_several_recirculated_flow_eddi&ations. Disertace. University
of Latvia Faculty of Physics and Mathematics.

WIKIPEDIE, Maxwellovy rovnicgonline]. [cit. 11.4.2015]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Maxwellovy_rovnice

TOPINKA, Jiti. Taveni material ve studeném kelimkanline]. Plzeé, 2015 [cit.
2018-04-11]. Dostupné z:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/18721/1AkapiStudeny_kelimek.pdf.
Bakal&ska prace. Zapadeska univerzita v Plzni Fakulta elektrotechnicka.

PROF. RAIDA, Zbyrk. Siteni elektromagnetickych vionline]. , 1-16 [cit. 2018-04-
11]. Dostupné z: http://www.urel.feec.vutbr.cz/dabeva/lectures/BEVA_02.pdf

BC. ZAJACOVA, Nikola.Vysokoteplotni taveni materiéve studeném kelimku
[online]. Plzay, 2012 [cit. 2018-04-11]. Dostupné z:
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/2663/1/DFaZava_2012.PDF. Diplomova
prace. Zapadteska univerzita v Plzni Fakulta elektrotechnicka.

PROF. DR. T FOLL, Helmu, ed. Advanced Mat. BWW.tf.uni-kiel.de [online]. Kiel
university Faculty of engineering: Institut fir Maial wissen schaft [cit. 2018-04-12].
Dostupné z: https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/anaathat_en/

ZUREKS. Skin depth by Zureks [online]. In: itfc2018-04-12]. Dostupné z:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thuiff3/Skin depth by Zureks.
png/640px-Skin_depth by Zureks.png

UHLIR, Bc. Miroslav. Elektromagnetickaijmarnost i indukénich ottevech

[online]. Plza, 2014 [cit. 2018-04-12]. Dostupné z:
https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/14886/1/DP_t%RO0Miroslav_Elektromagnetick
a%20pruzarnost%20pri%20indukcnich%20ohrevech _2@i4pplomova prace.
Zapada@eska univerzita v Plzni Fakulta elektrotechnicka.

PROF.CERNY, Vaclav. Indukni ohev [online]. [cit. 2018-04-12]. Dostupné z:
http://www.4-construction.com/cz/clanek/indukcniretr1/

A. UMBRASHKO, E. BAAKE, B. NACKE a A. JAKOVICSEXPERIMENTAL
INVESTIGATIONS AND NUMERICAL MODELLING OF THE MBNG PROCESS

64



Technologie taveni materiaklektromagnetickou indukci ve studeném kelidakuLouda 2018

IN THE COLD CRUCIBLHEonline]. 2005 [cit. 2018-04-13]. Dostupné z:
http://www.modlab.lv/publications/2005/Padova_LES.p

[13] MUHLBAUER, Alfred Prof. Dr.- Ing. Dr. h.clnnovative Induction Melting
Technologies: A Historical Revigwnline]. Riga, June 8-9, 2006 [cit. 2018-04-17].
Dostupné z:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?d0i£11.466.2696&rep=repl&type=
pdf

[14] NIEMANN, Benjamin, Bernard d NACKE a Maxim KURYASH. New
innovativeinductionsystemfortheproductionofpuretegiperatureglassdsnline].
[cit. 2018-04-17]. Dostupné z: http://www.leonareloergy.info/sites/leonardo-
energy/files/root/uie2008/027.pdf

[15] CANAGUIER, Vincent Yves a LEROYInduction furnace — Cold crucible - K-020
[online]. In: . [cit. 2018-04-17]. Dostupné z:
https://www.ntnu.no/wiki/display/imtlab/Inductiontinace+-+Cold+crucible+-+K-
020

[16] ROT, David, Jiri KOZENY, Stanislav JIRINEC,Kl& JIRINEC, Antonin
PODHRAZKY a Igor POZNYAK. Induction melting of alumum oxide in the cold
crucible.2017 18th International Scientific Conference oadilic Power Engineering
(EPE)[online]. IEEE, 2017, 2017, , 1-4 [cit. 2018-04}1BOI:
10.1109/EPE.2017.7967281. ISBN 978-1-5090-6406e&tpné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7967281/

[17] J. KOZENY, I. POZNYAK, D. ROT, S.JIRINEC a MRESINA. Power losses in
induction furnace with cold crucible with differes¢gments shapElectroscope
[online]. 2014, 10.December.2014 [cit. 2018-04-13EN 1802-4564. Dostupné z:
http://147.228.94.30/images/Rocnik2014/Cislol_2fRBceRc4.pdf

[18] ROT, David a i KOZENY. Modelovani startu tavby oxickovii elektromagnetickou
indukci ve studeném kelimkRlectroscopdonline]. 2010, (IV) [cit. 2018-04-19].
Dostupné z: https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/592c4cl.pdf

[19] HITOSHI KAWANO, MASANORI TSUDA a YASUHIRO NAKA. Segmented
cold-wall induction melting crucible. US Grant. LEEB805A. Zapsano 1991-10-16.
Dostupné zhttps://www.google.com/patents/US5283805

[20] TOPINKA, Jiii. Prenos energie v systému induktor — vsazkagveni materidl ve
studeném kelimku [online]. Plzg2017 [cit. 2018-04-19]. Dostupné z:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/27962/1Akapidiri_DP_Prenos%?20energie
%20v%20systemu%20induktor%20-
%20vsazka%?20pri%?20taveni%20materialu%20ve%20studekOkelimku.pdf.
Diplomova préce. Zapadeska univerzita v Plzni Fakulta elektrotechnicka.

[21] doc. Ing. Igor POZNYAK, CSc. Konzultace zés¢ného projektu,2017/2018
Zapada@eska univerzita v Plzni Fakulta elektrotechnicka

65



Technologie taveni materiaklektromagnetickou indukci ve studeném kelidakuLouda 2018

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

GOMBERT, D., RICHARDSON, J. G. Cold Crucible Indiact Melter Technology:
Results of Laboratory Directed Research and Dewedop [online]. [cit. 21. 4. 2018].,
Idaho National Engineering and Environmental Latwsaldaho Falls, 2001, Idaho.
URL: < https://inldigitallibrary.inl.gov/sites/ssti/3024978.pdf >

PERICLEOUS, K. et al. Experimental and nuroairstudy of the cold crucible
melting process [online]. [cit. 19. 3. 2017]., CE®IR2003, Melbourne, Australia.
URL: < http://www.cfd.com.au/cfd_confO3/papers/080pdf >

SUGILAL, G. et al., DEY, G. K. Development widuction Skull Melting Technology
[online]. [cit. 19. 3. 2017]., BARC NEWSLETTER, 281URL: <
http://www.barc.gov.in/publications/nl/2015/2015211.pdf >

JRINEC, S., ROT, D. Cold crucible HFG160 [online]it[@2. 4. 2017].,
Electroscope, 2017. URL: < https://otik.uk.zcu.@atibeam/11025/25707/1/Jirinec.pdf
>

ROBOTERM CHOEBOR, Tyristorové ndnice kmitatu pro indukni ohvev s
vystupnim kmii¢éiem 0,2 — 10kHponline]. [cit. 6.3.2015]. Dostupné z:
http://www.roboterm.cz/produkty/menice-kmitoctu/at@-khz-nad-100kw

NOVAK, Bc. Zdertk. Zdroje pro vysokofrekveni oh'evy[online]. Praha, 2012 [cit.
2018-04-23]. Dostupné z: https://www.powerwiki.t@ah/Teplo/diplomka.pdf.
Diplomové praceCeské vysoké teni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka.
Vedouci prace Doc. Dr. Ing. Jan Kyncl.

Magnetic Control in Cold Crucible Melting Furndoaline]. [cit. 24.4.2015].
Dostupné z:
http://image.slidesharecdn.com/compositemateriaisdigneticfieldcontrolinepmss-
120320151713-phpapp02/95/composite-materials-faypreac-field-control-in-epm-
10-728.jpg?cb=1404746014

S. REED a J. NARAYAN. Induction Skull Melting OffeiTi Investment Casting
Benefits.Industrial Heating[online]. January 10, 2001 [cit. 2018-04-24]. Dysté z:
https://www.industrialheating.com/articles/83906hiation-skull-melting-offers-ti-
investment-casting-benefits?

BOJAREVICS, V., PERICLEOUS, K., HARDING, R. AWICKINS, M.; Cold
Crucible Melting of Reactive Metals Using Combiigd and AC Magnetic
Fieldqonline]. [cit. 3.5.2015]. Dostupné z:
http://www.researchgate.net/profile/Valdis_Bojamsypublication/233784716_ Cold ¢
rucible_melting_of reactive_metals_using_combined_&nd_AC_magnetic_fields/|
inks/0912f50ff15d4886e3000000.pdf

TAKAKI, Seiichi, ABIKO, Keniji. Purification of Cobalt, Nickel, and Titanium by
Cold-Crucible Induction Melting in Ultra high Vacmjonline]. [cit. 29.4.2015].
Dostupné z: https://www.jim.or.jp/journal/e/pdf3/81/156.pdf

LionseEngineering Ltfbnline]. HeilongjiangRd. 999, Qingdao, China [@018-04-
25]. Dostupné z: http://www.lionse.com/index.html

66



Technologie taveni materiaklektromagnetickou indukci ve studeném kelidakuLouda 2018

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

HARDING,R.A.,M. WICKINS, H. WANG, G. DJAMBAZOVa K. A.
PERICLEOUSThe tilt casting of titanium aluminidg¢snline]. January 2007 [cit.
2018-04-25].

Titanium Grade Overvieyonline]. [cit. 2018-04-25]. Dostupné z:
http://www.supraalloys.com/titanium-grades.php

OSIKO, Vyacheslav V., Borik MIKHAIL a E. E. LOMONON. Synthesis of
Refractory Materials by Skull Melting Techniqualine]. January 2010 [cit. 2018-04-
27]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/profile/E_Lomonovaligation/226166782 Synthesis
of Refractory Materials_by Skull Melting_Technidueds/0f317530b0197230cb00

0000.pdf

B. NACKE, M. KUDRYASH, T. BEHRENS, B. NIEMANND. L OPUKH, A.
MARTYNOV, S. CHEPLUK.Induction Skull Melting of Oxides and Glasses ifndCo
Crucible[online]. June 8-9, 2006 [cit. 2018-04-27]. Dostafz:
http://www.modlab.lv/publications/mmp2006/pdfs/2P94.pdf

ROT, David, Jiri KOZENY, Stanislav JIRINEC,Kl&b JIRINEC, Antonin
PODHRAZKY a Igor POZNYAK. Induction melting of alumum oxide in the cold
crucible. 2017 18th International Scientific Comfiece on Electric Power Engineering
(EPE) [online]. IEEE, 2017, 2017, , 1-4 [cit. 2008-28]. DOI:
10.1109/EPE.2017.7967281. ISBN 978-1-5090-6406e&tlpné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7967281/

Macworld 2002: Skull Melting Process [onlin€D07 [cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
http://www.theimage.com/

KELLEY, Larry P. Cubic Zirconia Run Openingrline]. In: . 11:50, 22 August 2003
[cit. 2018-04-29]. Dostupné z:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/e/e4/CGuldirconia_Run_Opening.jpg

GRAMBOW, B. Nuclear Waste Glasses — How Due&blElements[online].

2006, 2(6), 357-364 [cit. 2018-04-29]. DOI: 10.2ids®lements.2.6.357. ISSN 1811-
5209. Dostupné z: https://pubs.geoscienceworlcetagrents/article/2/6/357-
364/137725

RADIOAKTIVNI ODPAD [online]. [cit. 2018-04-29] Dostupné z:
https://www.trideniodpadu.cz/radioaktivni-odpad

Vitrified HLW in a section of steel canisterfiine]. In: . [cit. 2018-04-29]. Dostupné
z: http://nuclearstreet.com/images/img/dw117.jpg

PREJZA, RadekTeorie a aplikace taveni materiéinetodou ,studeneho kelimku*
Plzai, 2011. Diplomova prace. (U Fel Plza.

SMALCERZ, A., B. OLEKSIAK a G. SIWIEC. The Ihfence A Crucible
Arrangement On The Electrical Efficiency Of The €@lrucible Induction Furnace.

67



Technologie taveni materiaklektromagnetickou indukci ve studeném kelidakuLouda 2018

[45]

[46]

[47]

[48]

Archives of Metallurgy and Materials [online]. 2QX8(3), - [cit. 2018-05-03]. DOI:
10.1515/amm-2015-0295. ISSN 2300-1909. Dostupné z:
https://www.degruyter.com/view/j/amm.2015.60.isQf@nm-2015-0295/amm-2015-
0295.xml

PERICLEOUS, K., V. BOJAREVICS, G. DJAMBAZOV,.R. HARDING a M.
WICKINS. Experimental and numerical study of thédoorucible melting process.
Applied Mathematical Modelling [online]. 2006, 3Q(] 1262-1280 [cit. 2018-05-10].
DOI: 10.1016/j.apm.2006.03.003. ISSN 0307904 X. Dpsé z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S030A3®M6000254

ROT, David, Stanislav JIRINEC, Jiri KOZENY gdr POZNYAK. Electrical
efficiency of induction furnace with cold crucibl& different segments width. In:
2015 16th International ScientificConference onciie Power Engineering (EPE)
[online]. IEEE, 2015, 2015, s. 17-20 [cit. 2018-D& DOI:
10.1109/EPE.2015.7161132. ISBN 978-1-4673-6788eatlpné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7161132/

ING. JRINEC, Stanislav. [online]. Plze 2017 [cit. 2018-05-11]. Dostupné z:
https://fel.zcu.cz/export/sites/fel/cz/documentsdaim_dr_autoreferaty/170407_autor
eferat_Jirinec_Stanislav.pdf. AUTOREFERAT DISERIMI PRACE.
ZAPADCOESKA UNIVERZITA V PLZNI FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE.

GOLAK, Stawomir, Roman PRZYLUCKI, Jacek SMOLKRiotr BULINSKI a Piotr
CIEPLINSKI. Influence of a cold crucible geometrgrameters on electrical
efficiency.International Journal of Applied ElectromagnetiasdaMechanicgonline].
2018, 56(2), 165-172 [cit. 2018-05-11]. DOI: 10.32BAE-170026. ISSN 13835416.
Dostupné z:
http://www.medra.org/servlet/aliasResolver?aliaspress&doi=10.3233/JAE-170026

68



