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Abstrakt

Predkladana bakalaifska prace je zaméfena na taveni materiald elektromagnetickou
indukci ve studeném kelimku. Stanoveni podminek pro taveni vodivych a nevodivych

materiali. Zhodnoceni taviciho zatizeni kriteriem 3E a piednosti praktického vyuziti.

Klicova slova

Indukéni ohiev, indukéni kelimkova pec, Maxwellovy rovnice, studeny kelimek,

taveni vodivych materidlii, taveni nevodivych materiala
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Abstract

The present work asi aimed at the induction melting in cold crucible. Setting
conditions for melting of electrical conductive materials and non-conductive materials. The

work includes the use of induction heating in practise and the evaluation criterion 3E.

Keywords

Induction heating, induction crucible furnace, Maxwell‘s equations, cold crucible,

melting of electrical conductive materials, melting of electrical non-conductive materials
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Uvod

Tato bakalarskd prace je zaméfena na indukéni ohievy a to pfedev§im na taveni

materialti ve studenych kelimcich.

V prvni kapitole bychom se méli obecné seznamit s elektromagnetickou indukci. Poté
si vysvétlime taveni materidlii ve studeném kelimku. Zjistime, jak se méni podminky pro
taveni elektricky vodivych a nevodivych materiald a zhodnotime si indukcéni ohievy

kriteriem 3E.
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Seznam symboli a zkratek

E

€0

Er

Ho

MUr

V7

P,

vektor intenzity elektrického pole
kmitocet proudu v civce

vektor intenzity magnetického pole
vektor proudové hustoty

vektor indukce elektrického pole
vektor indukce magnetického pole
permitivita vakua

relativni permitivita prostiedi
permeabilita vakua

relativni permeabilita prostiedi
hustota naboje

konduktivita (mérna vodivost)
uhlova rychlost

elektricky induk¢ni tok
magneticky indukéni tok

rychlost Sifeni vilny prostfedim
mérna hmotnost kovu

objem taveniny

vykon pfeneseny z induktoru do taveniny

[V/m]
[HZ]
[Am]
[A/m?]
[C/m?]
[T]
[F/m]
[-]
[H/m]
[-]
[C/m®]
[S/m]
[rad/s]
[C]
[Wh]
[ms]
[kg/m’]
[kal

W]
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PL celkové ztraty [W]

Pw tepelné ztraty do stén kelimku [W]

Pp tepelné ztraty do dna kelimku [W]

Prad  tepelné ztraty salanim [W]

h, vyska kelimku [m]

G Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m?K“]
Qw mérné tepelné ztraty do stén kelimku [W/m?]

Qad  MErné tepelné ztraty z povrchu taveniny — [W/m?]

Matematické operatory
div  divergence

grad gradient

rot rotace

\% HamiltonGv operator

Zkratka

ISM Induction Skull Melting Induk¢ni taveni ve studeném kelimku
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1 Prednosti taveni materialil elektromagnetickou
indukci

1.1 Taveni materialti elektromagnetickou indukci

Indukéni ohfev 1ze pouzit pouze u elektricky vodivych materiald. Indukéni zatizeni se
skladaji z civky, kterou protéka stfidavy proud, ze zdroje a vsdzky, kterd ptijima
elektromagnetické vinéni vyzatrené civkou. V podstaté je to vzduchovy transformator, kde
civka pfedstavuje primarni vinuti a vsadzka sekundarni, spojené¢ nakratko. Jestlize prochazi
rovinnym zafi¢em proud, vznika v okolni oblasti elektromagnetické vinéni. Pti prachodu
proudu valcovym zaficem vznika v jeho okolni oblasti valcové elektromagnetické vinéni.
Prochazi-li pak sttidavy proud valcovou civkou, vyzaiuje do své dutiny valcové

elektromagnetické vinéni.

Teplo vzniklé ve vsazce je dopravovano stfidavym magnetickym polem. Vsazka se
tedy zahtiva nejvice z celé soustavy — vSe ostatni muze byt studené. Vzniklé teplo piimo ve
vsazce je tedy velka vyhoda indukéniho ohievu. Indukéni ohfev umoziuje nezvykle
vysoké mérné ptikony do vsazky. Spravné zvolenym kmitoctem proudu, ktery napaji
ohtivaci vinuti a v jehoz magnetickém poli je vsazka, muzeme vhodné ovliviiovat i
rozlozeni tepla ve vsazce. Tyto vyhody pfispivaji k tomu, Ze indukéni ohtevy ziskéavaji

stale vétsi uplatnéni, napt. ve strojirenstvi a metalurgii.

11
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Tok taveniny Ztraty salanim \

Mezera

Segment

(vodou chiazeny)

Induktor

(vodou chiazeny) o [N ‘
Proud — — i iy \.‘//

Vsazka
- Elmag. sily
Dno
(vodou chlazené) — Ztuhly material (skull)

Odvod tepla vedenim
Obr. 1.1: Princip indukcniho ohievu [11]

1.2 Maxwellovy rovnice

Pro dalSi popis indukéniho ohievu, je nutné odvodit vlnové rovnice pro Sifeni
elektromagnetického vInéni, které vychazeji z Maxwellovych rovnic. Maxwellovy rovnice

popisuji elektromagnetické pole v kazdém bod¢ prostoru.

¢, Hdl =1+ , (1)
¢, Edl = -~ , )
§, DdS = Q , 3)
§, BdS =0 . (4)

Tyto integralni rovnice jsou oviem pro popis elektromagnetického pole velmi slozité a
kvili zjednoduSeni se pievadéji na diferencidlni tvar pouZitim Stokesovy a Gauss-

Ostrogradského véty.

12
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Stokesova véta popisuje integral daného vektoru po uzaviené kiivce, ktery je roven
plosnému integralu z rotace uvazovaného vektoru. Gauss-Ostrogradského véta vychazi z
toho, ze plosny integral daného vektoru pies uzavienou plochu je roven objemovému

integralu z divergence daného vektoru. [8]

rotH = yE + eoerg—f : (5)
oH

rotE = —popy - , (6)

diveye, E = p : (7)

divpoprH = 0 , (8)

kde & =8,85x 10712 [F/m]
Uo = 41 X 1077 [H/m]

Z Maxwellovych rovnic Ize odvodit obecné rovnice Sifeni elektromagnetického vinéni,
vztah (9) popisuje tvar magnetické slozky a (10) tvar elektrické slozky, v prostiedi
s konstantnimi vy, g, W,. Pfevazné se ovSem vyskytuje prostiedi vodivé, kde lze zanedbat ;.

Pro nevodiva prostiedi Ize zanedbat vy. [8]

2

oH o%H
VZH = yuolr 5 + olrEolr o7 (9)

OE 9%E
V2E = ypoky 5+ Holr€or — + grad == (10)

Eoér

Kde V2H piedstavuje Laplacetv diferenéni operator vektoru H.

13
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Upravou vlnovych rovnic ziskame pro vodivé prostiedi [8]:
oH
VZH =yuopr -, (11)

OE
VZE = yuopr 5, (12)
Pro nevodivé prostiedi pfejdou rovnice obdobné [8]:

0°H

VZH = luolurgogrﬁ (13)
62

V2E = Holtr€oEr — (14)

Pokud rovnice pro nevodiva prostiedi upravime na tvar [8]:

_ 1 gey _0H

UolrEQEr T a2 (15)

—L_yzp=2F (16)

HolrEoér at?

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

roven v2. Poté plati vztah pro rychlost $ifeni vinéni v daném prostiedi [8]:

_ 1
v= \I HoMréoér [m/S] (17)

14
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1.3 Prednosti taveni

e Zakladni vyhodou tohoto zplisobu taveni je moznost dosahovat procesnich teplot az
3000°C bez zéasadnich omezeni. Tavit lze tedy materidly s vysokym bodem taveni,

napiiklad oxidy, keramiky, skla.

e Vysoka dCistota procesu, protoze vlivem intenzivniho chlazeni vsazka nepfijde do
styku s materialem kelimku. V kelimku se na sténach vytvaii slaba tuha vrstva (skull)

z vlastniho taveného materialu, ktera zabrani kontaminaci samotné taveniny.

e MuzZeme tavit v riznych atmosférach, které maji pozitivni vliv na priabéh procesu.
Nejvyuzivangjsi je taveni ve vakuu nebo inertni atmosféie, kdy se ve vsazce nezvysuje

objem kysliku. Zaroven odpada i pouziti nékterych nebezpe¢nych plyni.

e Jelikoz se vsazka tavi vlivem elektromagnetického pole, je eliminovano pouZziti
elektrod. Na rozdil od taveni obloukového ve vakuu, kdy vyzadujeme pouziti elektrod,

Ize pii taveni ve studeném kelimku vyuzit odiezky, desky, tiisky i dal$i formy vsazky.

e V taveném materialu dochazi k pohybu ¢astic, kvili elektrodynamickym silam. Tim
Se vsazka intenzivné promichava v celém svém objemu. Necistoty piirozené
vyplouvaji k povrchu taveniny, coz zpusobi jejich odpafeni nebo se piipoji k

neroztavené ¢asti vsazky. Dosahujeme tak vysokych Cistot taveného materialu.
e Taveni vsazky elektromagnetickou indukci ve studeném kelimku je také optimalni
metodou pro taveni elektricky nevodivych materiali z hlediska elektrické ucinnosti,

ktera u nich dosahuje az 95 %.

e Spravnou volbou kmito¢tu a amplitudy budiciho proudu lze vyraznym zpusobem

zefektivnit proces taveni.

15
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e Tato metoda se vyuziva i pro fizenou krystalizaci materiald. Neni potfeba obsluhy,
jelikoz je proces taveni a krystalizace nepretrzity. Kdyz budeme porovnavat tuto
metodu S jinymi technologiemi, zjistime, ze timto postupem mulzeme vytvaiet
mnohem vétsi krystaly. U smérové krystalizace pii teploté¢ 2800°C lze produkovat
kiistalove Cisty krystal, ktery piedstavuje nahradu skute¢ného diamantu. My ho zname

jako zirkon a oproti ptirodnimu je jeho cena mnohokrat nizsi.

e Proces dale umoznuje snadn¢jsi ptidavani ptisadovych materiald a legovani.
Mizeme tfeba pridavat pfisadovy material rovnou do taveniny, a to i pfi velkych

objemech.
e Diky této metod¢ lze také zpracovavat radioaktivni odpady. Ve skelnych nebo
keramickych matricich mohou byt ukladany nebezpecné odpady a skladovany

V hlubinnych tlozistich nékolik tisic let.

e Diky taveni ve vakuu dochdzi k odplynéni kovové vsdzky a vypateni necistot

S nizkym tlakem par. Vzniknou nam tak velmi kvalitni odlitky bez bublin.
e Elektromagnetické pole, které zplisobuje intenzivni michdni a také napomaha
taveni slozek s vysokym bodem tani a také homogenizaci taveniny. Doba taventi je tak

rychlejsi, zlepsi se stékavost pii liti do formy a vznikaji tak lepsi a kvalitnéjsi vyrobky.

e Pii taveni slitin, jejichz sloZzky maji vysoky tlak par, je mozné taveni provadét v

inertni atmosfére pii tlaku, ktery zcela eliminuje nebo snizuje materidlové ztraty.

e Mizeme zkoumat vlastnosti tavenych materidlii na bazi oxidu uranu, zirkonu a

zeleza. Takové by vznikly u atomovych elektraren pti havarii.

e Pii indukénim ohfevu se osvédcily titanové odlitky. Kdyz je kelimek chlazeny

vodou, dokéze snést pfi liti vice nez 10000 cykld.

e Nedochazi k velkym emisim hluku.

16
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e (dlévat miizeme i malé objemy taveniny a rizn¢ slozité odlitky s obtiznym tvarem.

e | pii znaén¢ vysokych teplotach lze zkoumat chemické reakce v taveném

materialu.

Obr. 1.2: Typické titanové odlitky vyrabené pomoci indukcniho taveni ve studeném kelimku

[10]
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2 Taveni materialu ve studeném kelimku

2.1 Princip taveni ve studeném kelimku

Taveni materiald ve studeném kelimku je rozsitené po celém svété, kde existuje fada
pracovist. Studeny kelimek je zafizeni o priméru az né€kolika desitek centimetrl, ve
kterém lze tavit materialy v kilogramovych mnozstvich. Velkou vyhodou metody
indukéniho ohfevu je taveni materialu bez dotyku s povrchem nadoby-kelimku, ¢imz

nedochazi ke zneciSténi materidlu a zaroven se dosahuje procesnich teplot az 3000 °C.

Taveni ve studeném kelimku je metoda pro taveni kovi, kde je ,,kelimek* tvotfen
intenzivné chlazenymi segmenty. Je umistén uvnitf indukéniho vinuti ve vakuu nebo fizené
atmosféte. Vyuziva se tzv. metody ,,kov na kov* bez jakéhokoliv zarupevného obloZeni.
Kelimek sestava ze segmentt, které jsou chlazené vodou. Kelimkem prochdzi magnetické
pole, které =zahiiva vsdzku, dokud nedojde k jejimu roztaveni. Zaroven dochazi
Kk intenzivnimu promichavani taveniny. V misté mezi vsazkou a ,kelimkem® se vytvofi
tenka vrstva ztuhlé taveniny - skull. Mezni vrstva taveniny s nizkou energii véetné tuhé
skofepiny na rozhrani mezi skofepinou a kelimkem slouzi jako tepelny izolant, ¢imz je

snizen piestup tepla z horké taveniny do studeného kelimku.

18
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médény kelimek
sloZzeny ze segmenti
a chlazeny vodou

\

induktor

tavenina

tuhnouci
¢ast

Obr. 2.1: Schéma indukcéniho taveni ve studeném kelimku [12]

2.2 Indukéni kelimkova pec

Indukéni kelimkova pec se studenym kelimkem je zafizeni pro vysokofrekvencni
indukéni ohfev. Zatizeni je piizpisobeno na taveni riznych materialti. Trubkovité lamely,
které jsou vétSinou z médi, tvoii zdklad kelimku, kolem kterého jsou induktorové zavity
proudd, které material uvnitt kelimku zahtivaji. Princip kelimku je zaloZen na tom, Ze
material se nezahtiva z vnéjSku, ale ohfiva se ptimo zevnitf, zatimco vlastni tavici nddoba
je chlazena vodou vnitin€. Z toho je odvozen i ndzev zatfizeni. Studeny kelimek si na vSech
svych ¢astech udrZzuje stalou pracovni teplotu pifiblizné¢ 50 °C, ackoli roztaveny material

uvnitt kelimku dosahuje teploty az 3000 °C.
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viko

kelimek
taveny material
induktor

dno

Obr. 2.2: Indukcni kelimkova pec se studenym kelimkem [13]

3 Taveni elektricky vodivych a nevodivych materialt

3.1 Taveni elektricky vodivych material(

Ve studeném kelimku se tavi hlavné materialy, které maji nizkou elektrickou vodivost.
DokaZzeme vSak tavit rtizné Zarupevné kovy a jejich slouceniny, které maji velmi vysokeé
body taveni a klasické pece s keramickym kelimkem vsazku kontaminuji a taveni miize

selhavat. V tab. 1 jsou uvedeny nejvice vyuzivané Zarupevné materialy a jejich slouceniny.
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Tab. 1 — Bod taveni Zarupevnych kovi

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

Kdyz se elektricky vodivé materidly tavi, nezahajuje se startovaci proces, jelikoz
materidly dosahuji dostatecné velké konduktivity a tak neni zapotiebi tak velkych
frekvenci, jaké jsou vyuzivany u elektricky nevodivych materiald. Frekvence byva

Vv rozmezi 10 — 30 kHz.

3.2 Taveni titanu

Titan a jeho slouceniny je nejvice zkoumanym prvkem soucasnosti. Jako material ma
vyborné vlastnosti v aplikacich, kde jiné kovy nedosahuji pozadovanych kvalit. Vzhledem
k vysokému poméru pevnosti vii¢i hmotnosti je titan vyuzivan ve vysoce namahanych
konstrukcich, dale v automobilovém a leteckém primyslu nebo v Iékaifském primyslu.
Velké vyuziti ma i v chemickém primyslu a to predevSim diky vysoké odolnosti proti
korozi. Kov rychle vytvafi stabilni vrstvu oxidu v oxidaénich a neutralnich vodnych

roztocich a je témét imunni proti kyselindm dusiku a chloru.

Hlavné diky jeho vybornym vlastnostem je titan velice drahy materidl. Titanové
odlitky jsou vyrazné€ draz§i nez tieba odlitky z nerezové oceli. Na cenu materialu ma vliv

nékolik faktort:

e Titan snadno reaguje s kyslikem a dusikem a jeho taveni, liti i chlazeni musi

probihat ve vakuu, pfipadné v jinych inertnich atmosférach

e Titan je nutné odlévat do drahych nereaktivnich forem (nejcastéji slouceniny

zirkonia, thoria a ytria)
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e Obtizna recyklace

o Casto vyzadujeme zdokonalovani odlitkdl, pop¥ipadé naroéné opravy pii lit.

Technologie ISM (taveni ve studeném kelimku) redukuje tyto nevyhody. Nabizi nam
mnoho vyhod, kdyZ vyuzijeme metodu vytavitelného modelu, jako napiiklad zkraceni
doby cyklu v porovnani s klasickym indukénim tavenim ve vakuu. Na rozdil od
indukéniho taveni ve vakuu se zde vyuziva vodou chlazeny médény kelimek a odstrafuji
se problémy s kontaminaci, zarovenn dosahneme recyklace Srotového kovu. Metoda ISM je
atraktivni technologii pro vyrobu Siroké skaly nizkonakladovych titanovych odlitktl vysoké

kvality.

Oproti formam pro Zelezné odlitky se u vytvareni forem pro liti titanu dopoustime
nékolika dileZitych rozdili. U Zeleznych slitin se pouziva zirkon, oxidy kiemiku a hliniku
jako material pro formy. Titan ma vSak velmi vysokou afinitu ke kysliku, kterd omezuje
jeho pouziti. Pouziti titanu a jeho slitin vede k neZadoucimu stavu povrchu odlitki a jejich
vysoké porovitosti. Vzhledem k vytvofeni hluboké vrstvy reaktantd, jsou zde problémy
s obrabénim, s ohledem na jejich velkou tvrdost. Vrstva mize mit dokonce za nasledek
vznik trhlin 1 ve vysoce pevnych slitinach. Proto se pouzivaji Zaropevné materialy na bazi

zirkonu, thoria a yttria.
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Obr. 3.1: Zbyla pevna vrstva po odliti
roztaveného titanu z kelimku (prevzato z [14])

Pevnost odlitka je ovlivnéna obsahem kysliku v titanu, tzn. ¢im vyssi obsah kysliku,
tim vysSsi pevnost. V surovych materidlech je tedy obsah kysliku peclivé kontrolovan.
V piipad¢ Cistého materidlu s nizkym obsahem kysliku, je do néj pfiddn recyklovany
materidl s vysokym obsahem kysliku a nasledné¢ promichén, stejné tomu je i naopak. Do
taveniny je podle potieby ptiddvan oxid titanicity z divodu zvyseni obsahu kysliku. Takto

je mozné nastavit stejnou hladinu kysliku pro nasledujici odlévani.[17]

Technologie ISM se také vyplaci pii davkovani legujicich prvka k hlavnimu kovu.
Dosahujeme maximalni hmotnosti, jelikoz material mize byt ptidan rovnou do taveniny.
Proces taveni trva tak dlouho, dokud nedojde k uplnému rozpusténi ptidavnych prvka, jako
naptiklad wolframu nebo tantalu. V kelimku zistava po kazdém odlévani tenka a pevna
vrstva, kterou lze vSak snadno odstranit a pfipravit zafizeni k dal§imu licimu procesu
s odlisnou slitinou. ISM byla pouzita na taveni 120 davek béhem 18 hodin. Doba cyklu
odpovidala 6 minutam. Pfednost tohoto procesu je bezkonkurencni flexibilita v

legovani.[17]
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Obr. 3.2: Odlévani taveniny do formy (prevzato z [15])

3.3 Taveni elektricky nevodivych material(

Pravé elektricky nevodivé materialy jsou nejcastéji pouzivané materialy pro taveni ve
studeném kelimku (keramiky, oxidy a skla). Hodnota jejich mérné elektrické vodivosti se
pohybuje v rozmezi 10" — 10? S/m, tyto hodnoty odpovidaji vodivosti pfi pokojové
teploté. Z toho divodu u téchto materidlll zavadime tzv. startovaci proces. Musime tedy
spravné urcit parametry kazdého elektricky nevodivého materidlu, nez zaéneme s tavenim.
Hlavnimi vlastnostmi jsou zavislost elektrického odporu na teploté (obr. 3.3) a pouziti
optimalniho kmitoc¢tu. V tab. 2 jsou uvedeny hodnoty elektrického odporu vybranych
nevodivych materidlli v pevném a roztaveném stavu a vhodna frekvence. Teploty pii taveni
se pohybuji v rozmezi 2000°C - 3000°C. V pevném skupenstvi maji materidly vyrazné

vy$$i odpor neZ materialy tavené.
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Obr. 3.3: Zavislost mérného odporu na teplote [16]

Tab. 2 — Hodnoty elektrického odporu a kmitocet nevodivych materiali [16]

Materiadl | Skupenstvi | Teplota [°C] Elektricky odpor [Q.cm] Kmitocet [kHz]
Al,0; pevné 1875 2,2-10" 6,6 - 10’
Al,03 tavenina 2200 1-10" 300
Y,05 pevné 1500 3-10° 90-10°
Y505 tavenina 2430 5-.107 150
Zr0, pevné 2000 1 3-10°
NaCl tavenina 800 3,3-10" 990
NaF tavenina 1200 1,9-10" 570
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Pro zvySeni energie sttidavého elektromagnetického pole v nevodivych materidlech je

zapottebi velmi vysoka frekvence, kterou lze urcit ze vztahu

fmin 23X 10622 [HZ] (18)

2

p — rezistivita materialu
D — pramér vsazky
v — rychlost Siteni viny prostredim

Ze vztahu plyne, Ze minimalni frekvence pro ohiev vsazky o priméru 10 cm pfi taveni
oxidu zirkonu s rezistivitou 1 Qcm bude 300MHz. V praxi kmitocet pro indukéni ohifev
piekro¢i velmi zfidkakdy hodnotu 10MHz. Musime tedy snizit hodnotu elektrického

odporu a to tak, Ze zahfejeme taveny material. Mizeme to provést n€kolika zpusoby. [16]

Taveni elektricky nevodivych materiali metodou studeného kelimku je velice sloZité a
je zapotiebi kontrolovat veSkeré etapy procesu. Je tieba zahajit startovaci proces
prostiednictvim néjakého zdroje tepla, coz je dilezita souéast taveni. Poté se do taveniny,
absorbujici elektromagnetické pole ptidavaji smési, abychom docilili pozadovaného
objemu materialu. Nakonec musime taveninu udrzovat v rovnovadzném stavu, dokud neni

cely proces dokoncen. [16]

Jak jiz bylo zminéno, je tfeba dbat na chemickou ¢istotu materialu a jakym zplisobem

bude teplo ptivadéno, zda pouze do urcité oblasti nebo do celého objemu.

3.3.1 Objemovy ohiev

Vséazka je zde ohtfivana v celém svém objemu, takze se zde zanedbava vliv chlazenych

stén kelimku. Je zde tedy vyssi elektricka G¢innost nez u ohifevu povrchového. [16]

Nejcast¢jsi proces startovani taveni je pridavani materidlu, ktery se mize za urcitych
podminek roztavit vlivem elektromagnetické indukce, viz obrazek. Aplikace je vhodnd pro
taveni Al,03, ZrO,, Y,0; atd. Pouziti Al,03 spo¢iva v tom, Ze se po celém povrchu vsazky
rozmisti malé mnoZstvi hlinikovych dratk, granuli nebo prasku, zasypanim vrstvou oxidu

se poté omezi tepelné ztraty.
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Pouzité kovové kousky reaguji s kyslikem béhem taveni a po néjakém case dojde ke
vzplanuti. Musime spravné zvolit pfidavny material, zejména podle chemickych a
fyzikalnich vlastnosti, aby nedochazelo ke kontaminaci vsazky. Pfi taveni Zr0,, kde je jako
startovaci material pouzit metalicky zirkon, neni vsadzka negativné ovliviiovana. Je tfeba
dbat na ptidavani spravného mnozstvi pridavného materialu, jestlize se ptekro¢i povolena
hranice, miize dojit vlivem elektromagnetické indukce k roztaveni celé¢ vsazky, krome
vytvofené vrstvy na sténach kelimku, které jsou chlazené. Pro stanoveni mnozstvi

piidavaného kovu pro ohfev daného objemu taveniny lze vyuZzit vzorec [16] :

9g=ZXxVr [kl (19)

Me¢érna hmotnost kovii, které jsou nejvice pouzivané, je zobrazena v tabulce.

Tab. 3 — Mérna hmotnost kovi [16]

Material Titan Hlinik Zirkon Chrom | Berylium | Ytrium | Skandium

Z [kg/m’] 550 480 1150 1220 420 985 515

Pro snizeni energetickych ztrat je dilezité, aby Cas oxidace kovu byl co nejkratsi.
Dobu vzplanuti ovliviiuje velikost a plocha ¢astic pfidavaného materidlu do taveniny.
Zarupevné oxidy kovi alkalickych zemin, jako jsou napiiklad Mg, Ca, Ba atd., nemizeme
touto metodou tavit. Oxidy téchto kovi maji vyssi bod tani nez hodnoty teplot vzniceni par

materiald. [16]

Objemovy ohfev je mozny 1 dalSim zplsobem. Lze zavést elektricky vodivé téleso do
vsazky a to bude indukéné ohtivano elektromagnetickym polem civky. Tato metoda je
nejCastéji vyuzivana pti taveni skel. Pfikladem mohou byt grafitové, z karbidu kiemiku
(SiC) nebo iridiové krouzky umisténé na povrchu taveniny pro zahtati taveniny. V ptipadé,
ze docilime poZadovaného elektrického odporu, jsou krouzky odebrany. Wolframové nebo

napiiklad molybdenové kovy se oproti tomu pouzivaji méné. [16]
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3.4: Startovaci metoda s elektricky vodivym materidlem [17]

3.3.2 Povrchovy ohiev

Timto zpisobem ohfivame horni povrch vsazky, jenz se pifimo nedotyka stén

studeného kelimku. Urcitou ¢ast vsazky Ize tedy roztavit jinym zdrojem tepla.

Jako zdroj tepla je velmi €asto pouZzivan plazmovy hotak, zejména kdyz tavime skla.
Plazma se sklada zelektront a iontl, vytvari elektricky vodivy plyn, ktery vznikne
odtrzenim elektroni z obalu atomi plyn nebo ionizaci. Dusik, argon, popfipadé¢ smés
argonu a vodiku nebo smés kysliku a vzduchu jsou nejcastéji pouzivané plyny v této
technologii. V plazmovém hotaku se pfeménuje elektrickd energie na energii tepelnou,
kterd je nasledné usmérnénd do proudu plazmatu. Pfi reakci je moZzny vznik elektrického
oblouku, ktery se musi drzet pod kontrolou, stabilizaci lze provést vodou nebo plynem. U
elektricky nevodivych materiali se v taveni vyuZiva hotdk s tzv. netransferovanym
obloukem. Hofeni oblouku probiha pomoci elektrody a vystupni trysky. Naopak je tomu u
taveni vodivych materialt, kde je zaveden hoték s transferovanym obloukem, ktery vznika

mezi vnitini elektrodou a ohfivanym materidlem. Je zde vSak riziko kontaminace vsazky.
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Jako jiny zdroj tepla se nabizi laserovy paprsek. V laseru vznika indukovana emise,
kteréd je vytvofena dopadem zafeni na atom prvku. Elektrony ptijimaji dopadajici energii,
coz ma za nasledek stoupani elektronu na vyssi obéZznou drahu kolem jadra atomu.
V atomu vsak plati rovnovéha sil, kterd elektron dokéze dostat na svou pivodni drahu.
Elektron poté vyzatuje pfijatou energii do prostoru. Lasery délime na plynové,
pevnolatkové a polovodiCové. Plynové lasery vytvéieji své paprsky pravé v plynném
prostiedi, zejména v heliu, argonu nebo neonu. V ptipadé pevnolatkovych laserd je
aktivnim prostfedim homogenni krystal s pfimési cizorodé latky. PolovodiCové lasery

neboli laserové diody patii k nejnoveé;si skuping lasert, pracuji na principu PN piechodu.
MiZeme vyuzivat také plynové hotdky pro prvotni ohfev, ovSem je zde riziko
kontaminace po vziajemném pusobeni taveného materialu a vzniklych spalin. Tim je

ohrozena Cistota a tudiz kvalita vysledného produktu. Dal$i nevyhodou je velka rychlost

proudéni zplisobena plamenem v piipadé pouziti praskové vsazky.

3.3.3 Faze taveni

e Ohfev materidlu startovaci metodou

e Roztaveni materialu a vytvoreni tuhé krusty skull

e Tuhnuti nebo krystalizace taveniny

Mozné zplsoby pro nastartovani taveniny byly jiz zminény v kap. 3.3.1. a 3.3.2. S
ohledem na vlastnosti taveného materidlu a pozadavky na vysledny produkt lze zvolit
optimalni feSeni.

Pfi taveni oxidi vznika mezi krustou a kelimkem tenka, tuha vrstva skull, coz je
zapfi¢inéno intenzivnim chlazenim stén kelimku. Musime také spravné regulovat vykon

prenaseny do vsazky. Skin-efekt ma za nasledek vytlacovani vifivych proudd smérem ke

krusté€, coz zplsobi zvySeni teploty taveniny a zvétsi se 1 vodivost.
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Pti tavicim procesu dochdzi k homogenizaci vsazky, kvili vifeni taveniny. Béhem
taveni dochazi vlivem vifeni taveniny k homogenizaci vsazky. Je nutna kompenzace ztrat
vedenim a ztrat sdlanim, jinak mtze nastat stav, kdy tavenina zatuhne. Pro vykon, ktery se

v kelimku musi pfenést z induktoru do taveniny, plati:

— 4@
P=%4p (20)
kde
PL=PW+Pb+Prad . (21)

Energie Q je nezbytna pro pifeménu vychozi teploty na teplotu taveni a sou¢asné¢ méni
pevné skupenstvi na kapalné. Dale vyjadiuje ztraty v kelimku, které se d€li na ztraty

vedenim do stén (Py), dnem kelimku (Pp) a na ztraty salanim z povrchu taveniny do (Prad).

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

pouze ztraty vedenim do stén kelimku:
Tepelné ztraty z povrchu taveniny:

Praa =7 d3&0p (T3 = T¢) (23)

Vytvoteni krusty v disledku taveni oxidl zabrafiuje ptfidavani dalSich materidli a je

tteba vrstvu odstranit. PouZzivaji se k tomu keramicke tyce.

Velkou vyhodou technologie je odpafovani kontaminaci a pravé vytvorend vrstva
muze branit tomuto odparovani. Mizeme také omezovat vliv nezadoucich ptimési (chlor,
sira, dusik, atd.), kdyZ netavime vsazku ve specidlni atmosfétre. Méli bychom také davat
pozor na tlak par a velikost teploty, které ovlivituji rychlost odpafovani. Pokud by byla
rychlost pfili§ vysokd, doSlo by ke ztraté vzajemného pisobeni mezi civkou a taveninou,

nasledn¢ k zastaveni ohievu a zahdjeni procesu krystalizace.
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Je-li vsazka spravné roztavena a dosahujeme hodnot, které potiebujeme, je tfeba zacit
S chladicim procesem. Muzeme postupné snizovat napéti nebo mizeme rovnou odpojit
zdroj. Kdyz se tak stane, dochazi k tuhnuti, poptipadé¢ ke krystalizaci. Na zakladé
pomalého tuhnuti smérem od stén kelimku do wvnittku dochdzi k vytvoreni sklenéné
kompozice. Proces spontanni krystalizace nastdva u polykrystalickych ingotli a mezi
nejpouzivanéjsi metody krystalizace patii metoda smérového tuhnuti a Czochralského

metoda.

4 Hodnoceni taviciho zarizeni kriteriem 3E

4.1 Energeticky

Co se tyce energetického hlediska, je nejdilezité)Si predevSim piikon, ktery ma
hlavni vliv na taveni. Naptiklad odporové pece vyzaduji vétSi ptikon nez je tomu u
indukéniho taveni. Obloukové pece jsou znevyhodnéné tim, Zze u nich dochazi k riznym
proudovym raztim, coz se u induk¢niho taveni nedéje. Na druhou stranu, u indukéniho
taveni je velka naroCnost na sit, vzhledem k tomu, ze vétSina indukcnich peci je
jednofazovych, dochazi v siti k nesymetrii. Pak je nutné vyuziti symetriza¢niho ¢lenu pro

piipojeni na trojfazovou sit’.

4.2 Ekonomicky

Indukéni taveni je vyhodné hlavné diky velké Zivotnosti, nejsou zde zadné elektrody
a nedochazi tedy k opalovani. U obloukovych peci je potfeba cCastych vymén a
rekonstrukci. Co se tyce pofizovacich nakladd, tak jsou indukéni pece draz$i nez tieba
obloukové. Pfi indukénim taveni je tfeba pouzit vhodné frekvence, proto musi byt
vybaveny frekvenénimi ménici, coz se odrazi i na finan¢nich ndkladech. Dalsi vyhodou
indukéniho taveni je to, ze taveny materidl se ohiiva zevnitt, tim dosahuje poZadované
teploty rychleji a navic rovnomérné. Rozptylové elektromagnetické pole zplsobuje
ptidavné ztraty zatizeni, proto musi byt indukéni pece vybaveny stinénim. Stinéni miize

byt tvofeno napiiklad svazky transformatorovych plecht.
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4.3 Ekologicky

Kdyz srovndme indukéni taveni napiiklad s tavenim v plynové peci, je indukéni
taveni ekologictéjsi, zejména proto, ze zde nedochazi k uvoliovani oxidi a dusi¢nanii
Z povrchu vsazky, ty jsou zdravi Skodlivé a nebezpecné. Do provozu se vétSinou umistuji
indukéni pece spolu s obloukovymi. V indukénich pecich probiha taveni pifi nizSich
teplotach nez je tomu u peci obloukovych. Kovovy prach se sice uvoliluje z vsazky v obou
pecich, ale vyS$i provozni teplota u peci obloukovych znamend uvoliovani menSich
castecek, které jsou mnohem nebezpecnéjsi pro vdechnuti. Kovovy prach se z téla neumi

vyloucit a usazuje se ve tkani.

Zaver

V praktickém vyuziti jsou indukéni kelimkové pece, prevazné pouzivané v hutnickém
nebo slévarenském primyslu. Kvalitativné jsou na tom materidly vzniklé z indukéniho
ohfevu velmi dobfe. Diky neustalému promichavani maji slitiny vysokou jakost. Uginnost
taveni je ovlivnéna spravnou volbou frekvence a je také ovlivnéna vlivem pouzitého
stinéni, které omezuje ztraty v konstrukci tavici pece. Jako stinéni je vyhodnéjsi, s ohledem

na uc¢innost taveni, pouzit svazky transformatorovych plechli nez stinéni vodivym plastem.

Dale bychom méli zminit i induk¢éni prohifivaci zafizeni. Napiiklad v prumyslech
zamétenych na kovani byva velky problém, aby byl material spravné a hlavné rovnomérné
zahtaty. Indukéni prohiati vylepsilo staré metody, kdy se pouzivaly plynové nebo palivové
pece. Ohfev materidlu se pouzitim induk¢nich ohfevii vyrazné zrychlil a navic nedochéazelo
k oxidaci materialu na povrchu. Nejvétsi vyhodou je, Ze teplo vznika ptimo v ohfivaném

materialu, a proto je metoda indukéniho taveni velmi ekonomicka.

Pouziti technologie se studenym kelimkem je pomérné nové, avSak do budoucna bude
jisté ziskavat stale castéj$i uplatnéni. Jak uvadim Vv pfedchozich kapitolach, vytvotfené
produkty dosahuji velmi vysokych Cistot, teploty taveni dosahuji hodnot az 3000°C a je
zde 1 moZnost tavit elektricky nevodivé materidly. Dle mého nazoru je pouZiti indukéniho

taveni vyhodné a bude se jist¢ dale zdokonalovat.
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