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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou startovaci faze pii taveni
elektricky nevodivych materidli ve studeném kelimku. Uvod prace obsahuje sezndmeni
s indukénim tavenim a se studenym kelimkem. Dale se prace zabyva startovaci fazi a
chovanim startovaci faze pfi taveni ve studeném kelimku. Zavér prace se zaméfuje na

zhodnoceni tomto chovani a vlastnosti startovaci faze.

Klicova slova

Indukéni taveni, elektromagnetické vinéni, zdroje pro indukéni taveni, studeny

kelimek, startovaci faze, vsazka, oxidy kovu.
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Abstract

The submitted thesis is focused on issues of the starting phase during melting of
electrically non-conductive materials in the cold crucible. The introduction describes basics to
induction melting and the cold crucible. Furthermore, the thesis deals with the starting phase
and starting phase behavior during melt in the cold crucible. The conclusion of the thesis is

focused on the evaluation on this behavior and properties of the starting phase.

Key words

Induction melting, electromagnetic waves, voltage sources for induction melting, cold

crucible, starting phase, charge, metal oxides.
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Uvod
Diplomova prace se zaméfuje na taveni nevodivych materiala ve studeném kelimku za

pomoci startovaci faze.

V prvni ¢asti jsou probrany zéklady induk¢niho taveni, nekteré typy indukcnich peci a

studeny kelimek, ktery je vyuZzivéan pro taveni nevodivych materiali.

V druhé casti je rozbor startovaci faze, kterd je potfebna pii taveni elektricky
nevodivych materiali. Vyuziva se pro ,,nastartovani taveni, naptiklad pro oxid hliniku Al,O;
pouzijeme Cisty hlinik, ktery v disledku pfedani tepla vsazce, zacne byt vsazka elektricky
vodiva a jeji taveni dosdhneme puisobenim elektromagnetické indukce. Cast obsahuje i tuhnuti
vsazky a ziskavani krystalu materialu ze studené¢ho kelimku. Po fizeném ochlazovani lze
napiiklad ziskat krystaly s riznymi vlastnostmi. Vysoka Cistota materialu, skvélé optické a

tepelné odolnosti.

Zavér obsahuje zhodnoceni této diplomové prace a mozné zavéry pro praxi.
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1 Indukcni taveni

Induk¢ni taveni je jeden ze zakladnich zpiisobl predavani tepla mezi dvéma materialy.
Ptenos energie probiha mezi civkou (induktorem) a materidlem (vsazkou). Jedna se tedy o
jednoduchy vzduchovy transformator, kde primarni stranu tvofi induktor a sekundarni stranu

tvoii vsdzka, predstavujici zavit nakratko. [1]

Princip taveni spoc¢iva v Ucinku elektromagnetické indukce, kde vlozime predmét
z elektricky vodivého materidlu dovnitf civky, kterou protékd sttidavy proud. Pomoci pole
v dutiné civky se vybudi ve vsazce vifivé proudy, které¢ na principu Jouleovych ztrat vsazku

zahtivaji. Na obrazku Obr. 1.1 je zndzornén princip indukéniho taveni. [1]

|, vifivy proud

_~vsazka

induktor

Obr. 1.1 Princip indukéniho ohfevu [2]

Pokud vlozime vsazku valcového tvaru, elektromagnetické vinéni se do vsazky
dostava povrchem a vyvola indukované proudy, které vsazku zahtivaji. Energie
elektromagnetického vinéni se ve vsazce utlumuje a vznika teplo. Teplota vsdzky neni
rovnomérné rozlozend v celém priifezu, nebot’ proudové hustota J je ve vsazce také rozdelena
nerovnomérné. Pti vysokych frekvencich klesa proudova hustota J od povrchu k ose ptiblizné

podle exponencialni kiivky. [2]

12
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Proudovou hustotu 1ze zapsat vztahem.

Jo =Joxe 1.1

Pak hloubka, do které klesne J na hodnoté é . Tato hodnota je pfiblizné 0,368 hustoty

na povrchu. Hloubka vniku a pfestavuje relativni hloubku pronikani elektromagnetického

vinéni do elektricky vodivé vsazky, v dalSim textu zkracené hloubka vniku. [1][3]

Hloubka vniku elektromagnetického vIinéni zavisi na kmitoctu [2]. Pomoci kmitoc¢tu

muzeme ovlivnit rozloZeni tepla vsazce.

2
a= 1.2
2*7T*f*,u*]/

Kde a je vlastni hloubka vniku [m], f je kmitocet [Hz], u je celkova permeabilita
prostfedi [H.m™'] sloZena z permeability vakua 1y a relativni permeabilita vsazky ., y je

konduktivita [S.m™].

Hodnota é je dualezita pro utlum elektromagnetického pole v elektricky vodivém

prostiedi. Elektromagnetické vinéni, které dopadd na sténu materidlu je exponencialné

tlumeno podle funkce. [5]

—=ef a 13

Kde x je vzdalenost pod povrchem plochy, kam dopada elektromagnetické vinéni. Na
obrazku Obr. 1.2 je vidét utlum podle jiz zminéné funkce. Hodnota, na které¢ se utlumi

elektromagneticka intenzita, je pfiblizné¢ rovna hodnoté 6a,. [5]

13
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Obr. 1.2 utlum elektromagnetického pole pod povrchem materialu[5]

Na obrazku Obr. 1.3 je vidét zavislost pro hloubu vniku a, na obrazku znacené jako 9,

proti uzivané frekvenci.

f (Hz) f, = 6400 Hz

/ f, = 2500 Hz

/| f.=900 Hz
;

f,= 400 Hz

Obr. 1.3 Prabéh a v zavislosti na kmitoctu (a = 6) [2]

14
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rorxe . . Y . d . . o .
Vlastni u¢innost ohfevu je zavisla na poméru =, kde d je velikost priméru vsazky a a

je jiz zminéna hloubka vniku. Uginnost mizeme vidét na obrazku Obr. 1.4, kde P, je vykon

2]

Nei il Melmax
t { 1 } } t { -
1 2 3 4 D 5] Vi
d/a
|::.2 100
(%)
75
50 /
Z5 {
0
o 1 2

Obr. 1.4 ucinnost indukéniho ohfevu (a = 06) [2]

2 Indukéni pece [4][5]

Existuje nékolik typli indukcnich peci. NejCastéji se vyuzivaji indukcéni kelimkové
pece k taveni kovll a vyrabéji se v nich vysoce kvalitni oceli, keramika nebo vysoce kvalitni

skla. [3]

Historicky se zafaly u nds vyvijet po druhé svétové valce. Prvni pece byly
nizkofrekvencni 50Hz az 60Hz a pouzivaly se pfedevSim pro vyrobu litiny a jako udrzovaci
pece. Problém nastal u menSich kelimkt, kde bylo zapotiebi vysSich frekvenci. To néasledné
vedlo k vyvoji ménict s vystupni frekvenci 150Hz. Vyvoj téchto ménict vedl k vétSimu
pouziti kelimkovych peci. S velkou inovaci pfisla Némeckd firma ABB. Vypracovali a
realizovali navrh napéjeciho systému pro pece, ktery je schopen efektivné napajet dvé pece

nezavisle na sob¢.

15



Stépan Petiik Startovaci faze pfi indukénim taveni material ve studeném kelimku

Nejvétsi firmu pro kelimkové pece zalozil v letech 1954 Henry Rowan, kterd nesla

nazev Inductoterm. Jeho firma skupovala ostatni konkuren¢ni firmy, které se zabyvaly

vyvojem induk¢nich peci. Inductoterm se stala nejvetsi firmou, ktera nabizela idukcni pece,

systémy fizeni a systémy slévani.

2.1 Kelimkova indukéni pec [2][3]

Na obrazku Obr. 2.1 je znazornéna pec. Kde jednotliva ¢isla znamenaji. :

[y
1

8-
9-

Ohftivaci civka, kterd je navinuta jako jednovrstvd, jedna se nejcastéji o duty
medeény vodic. Touto dutinou protéka chladici kapalina.

Vlastni kelimek. Nejcastéji je tvoten z kiemicitého pisku SiO,

Jsou transformatorové plechy, které jsou ve svislém uspotfaddani po vnitfnim
obvodu plasté. Plechy maji svadét magneticky tok vné civky, aby se magneticky
tok nedostal do plasté nebo do dalSich konstrukcnich ¢asti pece.

Zarobetonové tramce pro civku 1.

Vnéjsi plast’ pece.

Keramicka vyzdivka na dné pece.

Jednd se o stinici médény plech, ktery ma zabranit magnetickému toku, aby
nepronikal do dna pece.

Dno pece.

Hubice pro odlévani materialu z pece.

10-Jedna se o osu, podle které se pec otaci pii vyklapéni nebo odpichu.

Na vnéjsi strané kelimku je vodou chlazeny induktor, napdjen ze zdroje stfidavého

proudu o frekvenci v rozmezi od 50Hz az do 1000Hz. Diky indukovanym vitivym proudiim a

elektromagnetickym silam dochazi uvnitt kelimku k proudéni materialu, coz se muze projevit

vzdutim vzestupu horni hladiny taveného materidlu. Pohyb taven¢ho materidlu zarucuje

rovnomeérné rozlozeni teploty ve vsazce.

16
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Obr. 2.1 Indukéni kelimkova pec[5]

2.2 Indukéni vysokofrekvenéni pece [4]

Na obrazku Obr. 2.2 je znazornén princip pro vysokofrekvencni pece. Pece jsou
zalozeny na technologii SMT (skull melting technology). Na dné i na sténach vodou
chlazené¢ho induktoru se vytvofi ,,skull. Tato vrstva chrani dno i stény pfed vysokymi
teplotami, pi. 3000°C. Tyto pece se nejcasteji pouzivaji pro vyrobu oxido-keramickych nebo

sklenénych materialt.

Obr. 2.2 vysokofrekvencni pec pro taveni spatné vodivé elektrické materialy [4]
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1- Vrstva materialu po taveni
2- Vodou chlazeny induktor
3- Vrstva,,skull”

4- Taveny material

5- Vodou chlazené dno

6- Smeér plisobeni silocar magnetického pole

2.3 Indukéni kelimkové pece s chladnymi sténami [6] [5]

Na obrazku Obr 2.3 je zobrazen princip induk¢niho kelimku s chladnymi sténami.
Také se mu tika ,,studeny kelimek*. Nejcastéji je vyuzivan pro taveni kovovych i nekovovych

materidl s vysokym bodem taveni.

Prostor na taveni je tvofen z dutych médénych segmenti, které jsou chlazené vodou.
Dno je rovnéz chlazeno vodou. Segmenty jsou mezi sebou oddéleny malou mezerou. Vlastni

induktor je napajen z ménice kmitoct.

Pece s chladnymi sténami jsou opét zaloZzeny na technologii SMT, kde vznika tenka

tuha vrstva mezi sténami segmentii, dnem a tavenym materialem.

Tyto pece se pouzivaji rovnéz pro oxido-keramické materidly, sklo nebo pro vyrobu

monolitickych kifemikovych polovodict.

18
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Obr 2.3 princip studeného kelimku [5]

1- Znaci magnetické pole

2- Vyznacuje vzdutou hladinu taveniny
3- Mezera

4- Vodou chlazeny segment

5- Induktor

6- Vodou chlazené dno

7- ,.skull®, tenka krusta vytvotfena na povrchu stén kelimku a dna

Induktorem protéka proud o frekvenci 10kHz az SMHz. Nizké frekvence se pouZzivaji
pro elektricky vodivé materidly a vysoké frekvence naopak pro materialy nevodivé. Studeny

kelimek miize byt tvofen s integrovanym induktorem nebo vytvofen pomoci segmentt. [7]

19
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2.3.1 Aplikace studeného kelimku [12] [13]

Studeny kelimek mtzeme pouzit pfi vyrobé diamantd, pfi taveni kiemiku nebo pro

vitrifikaci naptiklad radioaktivniho materialu.

Pti vyrobé diamantii se vyuziva zirkon, tzv. ndhrazka diamantu. Pfi vyrob¢ téchto
nahrazek se vyuziva jevu zonové krystalizace za teploty kolem 3000°C. Vyhodou nahrazek je

jejich cena a moznost vyrobit riizné barevné odstiny a sytosti.

Taveni kfemiku je mozno pouzit napiiklad pro vyrobu soldrnich panelti. Avsak je
pouziti kvalitnich prostfedkli, neni zaruCeno, Ze nedojde ke kontaminaci materidlu. Proto

taveni ve studeném kelimku dosahuje velmi vysoké Cistoty.

Vitrifikace se vyuziva pii zpracovani radioaktivniho odpadu. Z jaderného odpadu se
muze vyrobit stabilngj$i materidl, naptiklad sklo nebo keramika, které jsou Iépe skladovatelné
nez radioaktivni odpad. Vitrifikace probiha ve dvou krocich. V prvni odstranime vSechnu
vodu a pfiddme sklotvorny materidl a ve druhém kroku, pomoci klasické sklaiské techniky,

vytvotfime sklo nebo keramiku.

2.3.2 Kelimek s integrovanym induktorem [8]

Induktor je vytvoien jednim zavitem civky, ktery je intenzivné chlazen vodou. Pokud
je potieba, je mozné umistit vice induktorti nad sebe a tim dosahnout vétsi intenzity pro taveni
materiali. Toto se naptiklad vyuziva pro taveni materialii se Spatnou vodivosti. Diky chlazeni

kelimku a dna opét vznika vrstva ,,skull®.

Tento kelimek se vyuziva pro taveni oxidd, skla, kde je zapotiebi vyssi teplota taveni,

vvvvv

Vlastni kelimek nelze odd¢lit od induktoru, coz je nevyhoda tohoto systému. A vSak
velkou vyhodou je vysoké energetickd u¢innost a nizké ztraty pti taveni. Na obrazku Obr. 2.4

je integrovany induktor.
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Obr. 2.4 Integrovany induktor [8]

2.3.3 Segmentovy induktor [8]

Segmentové uspotfadani je vhodné pro taveni elektricky nevodivych materiala.
M¢édéné segmenty jsou duté a chlazené vodou. Ve spodni ¢asti jsou segmenty piipojeny na
pfivod a odvod chladici vody. Induktor je tvofen z médéného dutého vodice, ktery je taktéz
chlazen vodou a mtize tvofit vice nez jeden zavit. Dno je také vytvoieno z médi a také je
chlazeno vodou. Mezera mezi segmenty byva kolem 1mm. Tato mezera staci, aby

nedochézelo k odtoku materidlu z kelimku pfi taveni.

Tvar segmentli nema na proces taveni zadny vliv, proto se nejcastéji vyrabi segmenty
s kruhovym prufezem pro chladici kapalinu. Vzhledem k velkym tlakiim uvniti segmentt, pii
protékani chladici vody, je zapotiebi volit tloustku stény segmentu nejméné 1,5mm a vnitini

prumér by nemél byt mensi nez 4mm.

Aby nedochazelo k odtoku materiadlu, jsou segmenty kelimku natfeny specialni

vazelinou a posléze je oxid vsypan do kelimku.
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Obr. 2.5 Princip segmentového uspofadani [8]

Na obrazku Obr. 2.5 je vidét zjednoduSeny princip segmentového studeného kelimku.

Diky chlazeni v segmentech a dnu kelimku se vytvoii na okrajich ,,skull®.

Pii taveni elektricky nevodivych materiali dosahuje ucinnost az k 95%, avSak
nevodivé materidly je zapotfebi nastartovat, protoze je nelze zacit indukéné ohtivat v rozsahu

nizkych teplot, kdy vsazka neni elektricky vodiva.

2.4 Levitaéni taveni [8] [13][14]

Levita¢ni tavené je velmi podobné taveni ve studeném kelimku. Tento typ technologie
se vyuziva pro slitiny obsahujici naptiklad hlinik, titan, zirkon. Vyuziti této technologie se

najde v leteckém primyslu a ve zdravotnictvi.

Princip spociva v ptisobeni elektrodynamickych sil na vsazku. Tyto sily udrzuji vsazku
ve vznosu v ose kelimku. Pfi¢emz nedochazi ke styku se segmenty studené¢ho kelimku.
Plsobeni elektrodynamickych sil je ovlivnéno vifivymi proudy, které zavisi na uspotfadani

civek a tvaru induktoru.
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Je dulezité, aby Lorentzovy sily plisobici ve zpracovdvaném materialu prekonaly sily
gravitani hned na zacatku procesu, protoze vlozeny kov musi ztratit kontakt s okolim jesté
pied tavenim. To docilime spravnym geometrickym uspofadanim civek, velikosti proudu a
velikosti pouzivaného kmitoctu. Napt. na Obr. 2.6 je usporadani se dvéma civkami, kde horni

induktor zajist'uje taveni materialu a dolni induktor zabezpecuje hlavné levitaci.

zpracovavany kov

1 2 Tavenina
. . horni mduktor. .
o o (o] o
[} 0 (o] 0
. N . dolni mdu.k:tor.[ ; .
o e J ..—— (o]
.. .. podlozka . ..
3
() o o
(o) o o/
(=] " o Q|
() o o
—— [
.. .. o °
Q0 o

Obr. 2.6 Princip levitaéniho taveni[14]

Na obrazku Obr. 2.6 je vidét v krocich levitacni taveni. Uspofaddani je osové
symetrické, ale toto uspofadani ma jednu nevyhodu, a to, ze levitacni sily plisobi pouze ve
vngjsich vrstvach taveniny a v tésné blizkosti osy jsou v podstaté nulové. Diky této nevyhodé
lze zpracovavat pomoci levitacni technologii malé mnozstvi materialu, jehoZz povrchové
napéti v tekutém stavu zajisti nadnédseni 1 té Casti, kde sily neptsobi. Tento efekt 1ze snizit
lepsi volbou geometrického uspoiadani civek, ale vzdy bude platit, Ze v tésné blizkosti osy

budou sily minimalni.
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2.5 Zdroje pro indukéni taveni [2][3]

2.5.1 Zdroj na sitovy kmitocet

L1
L2
L3
4 5
£
| T

Obr. 2.7 Zdroj pripojeny na sitovy kmitocet [2]

Na obrazku Obr. 2.7 je zndzornéné schéma zapojeni zdroje pro induk¢éni pece na

sitovy kmitocet. Kde jednotliva ¢isla znamenaji:

1- Vykonovy spinac

2- Regulaéni transformator

3- Obvod, ktery ptevadi jednofazovou zatéz na symetrickou tfifazovou
4- Kompenzatorova baterie, kompenzujici jalovy vykon civky

5- Indukéni pec
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Jednd se o napdjeni ze sit¢ 3x 400/230V, 50Hz. Timto zplisobem je mozno pfipojit
k siti 1 indukéni ohfivacky, pokud je nutno ohfivat télesa vétSich primeért, napiiklad u oceli to

jsou priméry az do 500mm.

2.5.2 Stredofrekvencéni zarizeni

L1
L2

- L3

ul,l1

W 3 4
FF &

2/ 4 Tb

Obr. 2.8 Zdroj pro stfedni frekvence [2]

;

Na obrazku Obr. 2.8 je schéma zapojeni pro generovani sttednich frekvenci od 150Hz

az do 20kHz. Jednotliva ¢isla znamenaji:

1- Vykonovy vypinac

2- Ménic frekvence

3- Kondenzatorova baterie pro kompenzovani jalového vykonu z civky
4- Indukéni pec
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2.5.3 Tyristorovy ménic

K K K U ¥, Tzﬁz
L1, ‘ .
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Obr. 2.9 Zdroj tyristorového ménice kmitoctu [2]

Na obrazku Obr. 2.9 je schéma zapojeni pro tyristorovy méni¢ kmitoctu. Sklada se

z usmérnovace napéti, tltumivky s indukénosti Ly a z ménice.

Usmérnova¢ plni funkci fizen¢ho trojfazového mustku s moznosti invertorového
chodu. Sttida¢ plni funkci invertoru proudu, ktery je fizen zatézi. Zatéz tvoii topny obvod.
Obvod zatéze je tvoren odporem R, indukcénosti L a kompenzacnim kondenzatorem C.
Kondenzator zaroven slouzi jako komutac¢ni pro tyristory 7; a T, Na tyristory jsou kladeny
velké naroky, aby spravné plnily funkci a zaroven, aby byly lehce vymeénitelné pii poruse.
Induk¢nost v meziobvodu ménic¢e Ly disponuje velkou indukénosti, v fddech mH, a plni tfi

funkce:

1- Funguje jako galvanické oddéleni obvodu. Pfed tlumivkou jsou spinané prvky
usmériiovace a za tlumivkou obvod stfidace. Tlumivka zachycuje napétové
rozdily mezi témito obvody.

2- Pro vyhlazeni stejnosmérného proudu od usmérnovace.
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3- Zamezuje zkratovému proudu, nez zareaguji obvody nadproudové ochrany.

Dulezité je tuto funkci zahrnout pti vypoctu tlumivky.

Princip spociva ve sprdvném spinani tyristorti. Nejdiive tyristory 7; a T3, potom
tyristory 7, a T,. Stfidavé spinani tyristort zajiStuje regulator ménice, ktery také obsahuje
funkci pro start méniCe. Start se provadi tak, Zze se vybije kondenzator C. Kondenzator je
potfeba nejdiive nabit, a tak vzniknou tlumené kmity, na které reaguje reguldtor a zacne

spinat tyristory.

Diky spindni tyristori je zavadén obdélnikovy prubéh proudl stiidavé polarity do
topného obvodu R, L, C. Obdélnikovy prubeh impulzii je ovlivnén praveé velikosti induk¢nosti
Ly, kterd vede konstantni stejnosmérny proud. Diky vyhlazeni vysSich harmonickych
obdélnikového pribéhu pomoci kondenzatoru C mize byt na topném obvodu vyhlazené

sinusové napéti u, a proud i;. Kmitocet obvodu je fizen pomoci topného obvodu.

Nevyhodou ménice je zpétnd vazba na napijeci sit, avSak tyto jevy lze castecné

omezit filtry pro vy$si harmonické.

2.5.4 Vysokofrekvenéni generator
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Obr. 2.10 Zdroj vysokofrekvenéniho generatoru [2]
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Na obrazku Obr. 2.10 mUzeme vidét:

1- Regulac¢ni transformator

2- Usmérnovac

3- Vyhlazovaci kondenzator

4- Odd¢lovaci tlumivka pro stfidavou vysokofrekvencni slozku na anodé S.

5- Vykonova trioda

6- Kondenzatory pro potlaceni vysokofrekvencni slozku proudu katody S.

7- Zhavici transformator pro triodu 5.

8- Oddé¢lovaci kondenzator, ktery potlaci stejnosmérnou slozku

9- Odd¢lovaci kondenzator pro stejnosmérné miizkové prepéti triody 5., tento
kondenzator vS§ak umozinuje pritok vysokofrekvenénim proudiim zpétné vazby

10- Tlumivka  zabraniuje = zkratovani  vysokofrekvencniho  miizkového
zpetnovazebniho napéti kondenzatorem 12.

11- Odpor, na kterém vzniké zédporné predpéti miizky triody 5.

12- Filtra¢ni kondenzator predpéti

13- Primarni vynuti vysokofrekven¢niho transformatoru

14- Sekundarni vynuti vysokofrekven¢niho transformatoru

15- Ladény kompenzacni kondenzator pro obvod induktoru

16- Induktor

Vinuti 13., 14., 16. s ladénym kondenzatorem 15. Tvoii oscilacni obvod, ktery pracuje

na daném kmitoctu.
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3 Startovaci faze [8] [10] [11] [12]

Ve studeném kelimku se nejCastéji tavi materiadly, které maji malou elektrickou
vodivost, v fadech 10" S.m™ do 10? S.m™ . U startovaci faze je dalezité hledst na parametry
nevodivych materiald. Jeden ze zdkladnich parametrii je zavislost elektrického odporu na

teploté, pro nejcastcjsi tavené oxidy, kterou ndm ukazuje obrazek Obr. 3.1.

\

FU304
1600 2000 2400 T ]

- | 1
800 1200

1 L . 1 1

Obr. 3.1 Zavislost elektrického odporu na teploté tavenych elektricky nevodivych material( [11]

DalS§im dtlezitym parametrem je kmitoCet napajecich proudd. Taveni materidl
probiha pfti teplotach 2000°C az 3000°C, kde rezistivita materialu, jak pevného a tekutého, se
vyrazné s teplotou meéni. Tabulka Tab. 3.1 ukazuje razné oxidy kovi, jak jejich teplotu pfi

pevném nebo kapalném skupenstvi, tak i zavislost na frekvenci.
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Tab. 3.1 oxidy kovii, jejich rezistivita a frekvence

Material Skupenstvi Teplota [°C] Rezistivita[Q.cm] | Frekvence [Hz]
AI203 Pevné 1878 2,210 6,6 10’
AlLO; Kapalné 2200 1107 300
Y105 Pevné 1500 310 90 10°
Y105 Kapalné 2430 510° 150
710, Pevné 2000 1 310°

Aby se u nevodivych materidlti docililo zvySeni jejich energie elektromagnetického

pole pro taveni, je zapotiebi vysokych frekvenci. Tuto frekvenci lze urcit ze vztahu 3.1

Y
* P2

m = 3.10° 3.1
fmm * D
Ze vztahu (3) Ize naptiklad urcit kmitocet pro oxid zirkoniCity ZrO,. Pokud pouzijeme

vsazku ZrO; o priméru D = 12 cm, musime docilit minimalni kmitocet 300MHz.

Startovaci faze se vyuzivd pfi taveni nevodivych materiald. Elektricky nevodivé
materidly nelze roztavit pomoci elektromagnetické indukce, je nutno vsazku néjakym
zpusobem ohtat. K ohfati vsazky pravé vyuzijeme jiz zminénou startovaci fazi, fika se ji také
»start-up®. Existuje pét zpiisobii jak predehrat vsazku, aby se stala elektricky vodiva:

1- Pomoci plynového hotdku

2- Elektrickym obloukem

3- Pomoci plazmy

4- Exotermickou oxidaci kovu, kde vlastni oxid kovu je taven

5- Konvekce z elektricky vodivého materidlu umisténého do vsazky

Je velmi dulezité dodrzovat chemickou ¢istotu materialu. Tyto rizné metody mohou vice,

¢1 méneé nebo vubec ovlivnit ¢istotu materialu.
e Pomoci plynového horaku

Plynovy hoték zahiiva povrch vsazky a tim dochazi k taveni materidlu. Velkou

nevyhodou je, Ze nelze vyloucit kontaminaci vsazky, protoze dochazi ke vzijemnému
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pusobeni spalin a taveného materidlu. DalSi nevyhoda miize byt vysoka rychlost proudéni

plamene, pii pouziti vsazky v pohod¢ prasku.
e FElektricky oblouk

Vyuziti tepla zpusobené elektrickym obloukem, ktery je sméfovan na povrch nebo

dovnitt vsazky. Nevyhodou je velka kontaminace vsazky.

o Plazma

Pouzivany u tavby skel. Plazma je elektricky vodivy plyn slozeny z ionti a elektronti.
Vlastni plyn vznika odtrzenim elektront z elektronového obalu atomt plynu nebo roztrzenim
molekul, tzv. ionizaci. Aby byl plyn povazovan za plazmu, musi vykazovat kolektivni
chovéni a kvazineutralitu. Plazma je nejrozsifenéjsi forma latky. Nejpouzivanéjsi plyny pro
plazmu jsou argon, dusik, smés argonu a vodiku nebo smés kysliku a vzduchu. Princip
spociva v preméné elektrické energii na energii tepelnou usmérnénou plazmou. Hofeni

oblouku je zajisténo elektrodou a vystupni tryskou.

Miize byt i pouzit typ bez elektrody, tak zvané dielektrické plazmatrony. Diky absenci
elektrody se nekontaminuje vsazka. Na obrazku Obr. 3.2 je princip plazmatronu. Katoda
zustava mezi civkou pouze na zacatku procesu. Pfi proudéni plynu pomahé katoda ionizovat

na plazmu.

Silot3 . pol
- ilo¢ary mag. pole

Anoda

zdroj iontd

Katoda Yoo o pus-

3 =

Obr. 3.2 Princip plazmatronu [17]
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Z katody vyletuji elektrony smérem k anod€. Elektrony jsou zakiivovany pomoci
magnetického pole. Mezi anodou a katodou dochazi k ionizaci a ionty jsou odvadény tizkou

Skvirou v anodé. [17]
o Exotermickou oxidaci kovu, kde je vlastni oxid kovu taven

Jedna se o nejpouzivanéj$i metodu pii taveni nevodivych materiald. Do oxidové
vsazky se umistuje kovova Castice ve formé tiisek nebo drti, které po ohfevu pomoci
elektromagnetické indukce piedavaji teplo do nevodivého materialu. Vyhoda je, Ze

nekontaminuje vsazku, protoze pouzivame Cisté kovy na bazi vsazky.
e Umisténi startovaciho elektricky vodivého material do vsazky

Do vsazky se vkladd malé mnozstvi elektricky vodivého materidlu, naptiklad Cisty
hlinik, ve formé& dratkd, praSku nebo granuli. Pro snizeni tepelnych ztrat, je nasledné materiél
zasypan tenkou vrstvou oxidu. Pfi ustalené teploté dochazi k miseni materidlu a nasledné
k vodivosti vsazky. Nevyhodu tvoii vysoké teploty, kdy mize dojit ke vzplanuti oxidi a
nasledné ke kontaminaci vsazky. Pro pfidani spravného mnozstvi kovu do vsazky se vyuziva

vzorce:
g =Z. VT 3.2
Kde g je mnozstvi ptidaného kovu [kg], V7 je nami zndmy objem vsazky [m’] a
Z znaci mérnou hmotnost kovi [kg.m'3]. Priklad mérné hmotnosti lze vidét v tabulce tab 2.2.

Tab. 3.2 meérna hmotnost kovii.

Material Titan Hlinik Zirkon Chrom | Berylium | Ytrium | Skandium

Z[kem>] | 550 430 1150 1220 420 985 515

Pro sniZeni energetickych ztrat je dilezité, aby oxidace byla co nejkrat$i. Doba varu
kovu je ovlivnéna prave velikosti a plochou pfidaného materialu. Na obrazku Obr. 3.3 je vidét

pridané malé mnozstvi vodivého materialu do vsazky.
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Obr. 3.3 Pridani malého mnoZzZstvi vodivého materialu do vsazky [11]

Umistény elektricky vodivy material mize mit i tvar kruhu. Tento zplsob je prevazné
vyuzivan u taveni skel. Princip spoc€iva rovnéz ve vlozeni elektricky vodivého materidlu
(nejcastéji naptiklad grafit nebo iridium) ve tvaru kruhu na vsazku. Kruh je rovnéz ohfivan
elektromagnetickym polem od induktoru. Po dosazeni elektrické vodivosti materialu je kruh

vyjmut, aby nedoslo ke kontaminaci vsazky.

Napftiklad u Oxidu hliniku mizeme vlozit kruh z ¢itého hliniku. U vlozeni materidlu
z ¢itého hliniku nastdva problém, kde hlinik ma teplotu tani kolem 650°C a oxid kolem
2200°C. Tento rozdil mize mit za disledek, v nejhor§im ptipad€, vzniceni kruhu nebo varu,
jak bylo zminéno vyse. Cisty hlinik pomalu vstupuje do materialu a zptsobuje elektrickou

vodivost oxidu.
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Na obrazku Obr. 3.4 je jiz zminény kruh vlozen na povrch vsazky.

Obr. 3.4 elektricky vodivy kruh [11]

Na obrazku Obr. 3.5 je vidét postupné taveni vsazky po vlozeni vodivého materidlu.

Kde:
a. Je vidét ¢ast materialu, ktera je vlozena do vsazky
b. Probiha nastaveni elektromagnetické indukce a vsazka za¢ina byt vodiva
¢. 1moznosti d. a e. je postupny ohiev vsazky
a b C d e

Obr. 3.5 Postup taveni vsazky po vlozZeni elektricky vodivého materialu do vsazky [11]
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3.1 Taveni materialu a tvorba pevné vrstvy [13]

Pti dosazeni vSech nastaveni pro taveni materidlu a po dosazeni pottebného objemu,

vznika mezi taveninou a studenym kelimkem jizZ zminéna vrstva ,,skull®.

S rostouci teplotou roste 1 elektrickd vodivost tavené¢ho materidlu. AvsSak ,,skull*
vrstva ma mnohem niz§i vodivost nez taveny materidl a vrstva je propustnd pro
elektromagnetické pole, které ohiiva vsazku. Energie doddavané vysokofrekvenénim zdrojem
je pfimo absorbovéna taveninou, vrstva ,,skull* je zachovana a tim nedochézi ke kontaktu
mezi tavenym materialem a studenym kelimkem. Vyhodou je extrémni Cistota tavené¢ho

materialu.

Velky rozdil vrstvy je pii taveni vodivych a nevodivych materidli. Pii taveni vodivych
materiald  je ,skull“ vytvofena pomoci vodivého materidlu a pohlti vétSinu
elektromagnetického pole, které ohtiva vsazku. Vzhledem k tomu, je ucinnost kolem 15%.
Avsak pii taveni nevodivych materidlu je vrstva tvofena nevodivym materialem a propusti,

jak jiz bylo zminéno, elektromagnetické pole a u€innost dosahuje ptiblizné 90%.

Teplo ztstdva na vnéjSich stranach taveného materialu, vlivem skinefektu. Zde je
elektrickd vodivost a teplota vyssi. Oblast izoluje taveny materidl tak, ze elektromagnetické
pole nepronikne k materidlu pii pracovnich frekvencich. Timto piipadem pronika teplo do

vsazky pomoci proudénim, salanim a vedenim.

Velice dulezita je tepelna stabilita v kelimku. Energie, ktera je odevzdana v disledku
tepelnych ztrat pres stény kelimku a povrchem taveného materialu, musi byt prubézné
zvySovana pomoci vykonového zdroje, aby taveny material ,,nezamrzl®. Naptiklad pti snizeni
teploty v chladici vodé muze dojit k postupné krystalizaci taveného materidlu nebo pfi

poklesu objemu taveného materialu pod kritickou mez, mtize dojit k pteruSeni procesu taveni.
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3.2 Tuhnuti vsazky [8] [13] [15]

Po dosazeni spravnych vlastnosti materidlu, dochdzi k ochlazovani, které¢ muze
probihat n¢kolika zplisoby. Pii odpojeni zdroje nebo pti pomalém snizovani vykonu zdroje,

dochdzi ke krystalizaci a to vede ke vzniku krystalu.

Pfi pomalém snizovani vykonu, kdy materiadl tuhne pomalu, mtize dochazet k jevu,
ktery miize mit Cistici ucinky. Pfi krystalizaci dochazi k vytlacovani necistot do horni oblasti

taven¢ho materialu. Necistoty vytvoii na povrchu taveniny vrstvu, ktera se jednoduse odd¢li.
K vlastni krystalizaci materialu mize dochéazet nékolika zptsoby:
e Pomalé sniZovani napéti ménice

Pti pomalém snizovani napéti dochazi k fizené krystalizaci vsazky. Nezalezi vSak jen
na postupném snizovani napéti, ale také na poloze induktoru a kelimku. Pomoci polohovani
induktoru a kelimku lze dosdhnout spravné rozlozené teploty ve vsazce a tim fidit

krystalizaci.
e Narazové vypnuti zdroje

Pfi narazovém vypnuti dojde k rychlé krystalizaci vsazky. Na obrazku Obr. 3.2.1 je

ztuhla vsazka.

% ‘-? ¥
—~ W 5.

Obr. 3.2.1 Ztuhla vsézka Al,O3 [15]
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e  Pomoci smérového tuhnuti

Smérové tuhnuti se vyuziva naptiklad pfi taveni Al,Os. Jedna se o efektivni zplsob,
diky snadnému ptenosu tepla do studeného prostiedi. Nevyhodou této metody je mala

velikosti zrn z dGvodu rychlého ochlazeni. Vyhodou je velka cistota vytavku.

e  Pomoci Czochralského metody

Jednd se o zafizeni nazvané ,tazicka“, slouzi k vyrobé monokrystalu pretavenim

polykrystalu s fizenou krystalizaci pravé pomoci této metody.

Stiepy monokrystalu se nasypou do studené¢ho kelimku, ktery je tvoien ze dvou casti.
Vnitini ¢ast kelimku, kterd je slozena z kiemenného skla, kde je ulozen polykrystalicky
kifemik. Tento kelimek je vlozen do vné&jsi Casti kelimku, ktery je tvofen z grafitu a je

zahtivan a rovnomérné rozvadi teplo do vnitini ¢asti.

Polykrystal v kiemenné ¢asti se pomalu vklada do rozehtatého grafitového kelimku a
dochazi k postupnému taveni materialu. Diulezité je, aby vkladani bylo opravdu pomalé a
polykrystal se odtavoval pomalu ode dna. Tak je zajiSténo dokonalé¢ roztaveni. Po roztaveni
materidlu se do n¢j vlozi drzdk se zarodkem krystalu. Zarodek je monokrystal se stejnou
krystalovou strukturou, kterd je pozadovana od vysledného monokrystalu. Ponofeny zarodek
se také zacne tavit a tim se vytvofi vazba s tavenym materiadlem. Zarodek se za¢ne vytahovat
z taven¢ho materialu podstatné vétsi rychlosti, nez pti vkladani zarodku. Vzniké tak tzky
kréek, ktery odstraiiuje ptipadné nedokonalosti krystalové miizky (Dislokace), které mohly
vzniknout pfi vkladani zarodku do taveného materidlu. Tato dislokace se §ifi od stfedu osy

k povrchu materialu, kde zanika. Obrazek Obr. 3.2.2 naznacuje princip této metody.
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Smeér otaceni zarodku

Drzak
zarodku

. Zarodek

Kelimek z
kfemenného skla

Grafitovy kelimek
(susceptor)

Tavenina

Grafitové ————
vyhrivaci téleso i,

Hridel

Smér otaceni
kelimku

Obr. 3.2.2 Czochralského metoda vyroba monokrystalu [16]

3.3 Zavislost polohy a tvaru startovaci faze na vliozeni do kelimku [7]

Dalsim dualezitym parametrem u startovaci faze je poloha startovaciho materialu a jeho
tvar, jaky je vlozen do vséazky. Induktor, ktery tvoii télo kelimku, mize ovlivnit proces

startovaci faze. Startovaci faze se mize vlozit, naptiklad:
e Rovnobéiné s osou segmentii kelimku

Jelikoz startovaci materidl mize byt uloZen v blizkosti induktoru, vznikaji véEtsi
Jouleovy ztraty. A blizkost segmenti, které jsou chlazeny, ma za nésledek nizsi vyslednou

teplotu startovaci faze.
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o Kolmo k ose segmentu

Startovaci material je ulozen déle od induktoru, nez je v ptipad¢€ rovnob&znosti s osou
segmentu. To vede k niz§im Jouleovym ztratdm a tim k nizsi vysledné teploté. Ale jelikoz
startovaci faze se nenachdzi v blizkosti chladicich segmentl, méa vysledna teplota startovaci

faze vyssi hodnoty nez v ptipad€ rovnobéznosti s osou.

o Uprostied vsazky

V tomto pfipad¢ je startovaci material pomérné¢ daleko od induktoru. Tim vznikaji

malé Jouleovy ztraty ve startovacim materialu a tim je vysledna teplota mensi.

Pfi posuzovani o idealnim umisténi startovaci faze je dilezité brat v tivahu Jouleovy
ztraty, které jsou rozhodujici pfi ohfivani startovaciho materidlu a nasledné vsazky. A hlavné

je nutné fesit rozloZeni elektromagnetického pole a teplotni pole.

3.4 Model startovaci faze [21]

U startovaci faze dochazi k ovliviilovani poli v materialu. Matematicky model
startovaci faze se sestdva z rovnic pro nestacionarni elektromagnetické pole a z rovnic pro

teplotni pole.

3.4.1 Elektromagnetické pole [21]

Analyza elektromagnetického pole je zaloZzena na feSeni parcidlnich rovnic pro

vektorovy potencial, ten je definovan rovnici:

B =rotA 3.3
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Pro odvozeni vektorového potencidlu A je vyuzito prvnich dvou Maxwellovych

rovnice v diferencidlnim tvaru:

dD

= — 34
rotH=]+ 5t
0B

rotE = — — 3.5
ot

Z t&chto rovnic lze vyjadfit intenzitu elektrického pole a proudovou hustotu

0A
E= —grady — T E,+ E; 3.6
0A
]=]v_y*E=]v+]i 3.7
Proudova hustota vnuceného proudu J, = pE,, odpovidd proudu induktorem

pfipojené¢ho ke zdroji. J; = pE; je proudova hustota posuvného proudu. Pii uvaze jen
kvazistacionarni pole, lze zanedbat Maxwelliv posuvny proud zrovnice 3.4. K vysSSim
kmitoctim napajeciho zdroje a k vlastnostem pouzitého materialu, je nutné kontrolovat, zda je

splnéna podminka kvazistacionarity, pro kterou plati:

Jef » eWE = ¥y » sw 3.8

Pii splnéni podminky kvazistacionarity a vyuZiti rovnic (3.4-3.6):

0A

e 3.9

1
rotgrotA = yE, —

Pro zjednoduSeni, lze uvazovat linedrni prostfedi p = konstantni, pak vysledna

parcialni derivace pro vektorovy potencial:

0A
A = py x — — 3.10
Wy * 5~ Wo
Pro ziskani feSeni rovnice, je nutné formulovat okrajové, pocatecni podminky a
podminky na rozhrani, pro spravné rozlozeni elektromagnetického pole. AvSak programy
zalozené na metod¢ konecnych prvkll podminky na rozhrani nevyzaduji, protoze vzhledem

k metod¢ jsou automaticky splnény.
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Podminky na rozhrani I'r 1ze formulovat takto:

e Spojitost vektorového potencidlu

A (Ix) = A,(IR) 3.11

e Rovnice pro normdlové derivace

. =K, 3.12

K, znaci linedrni hustotu proudu.

Z vlastnosti vektorového potencidlu a vektoru B vyplyva, ze magnetické induk¢ni Cary
jsou ekvipotencialou vektoru 4. Pokud je hranice totozna se silo¢arou, bude pro vektorovy
potencial platit podminka Dirichletova. Pokud hranice prochazi rovinou symetrie nebo
povrchem dokonale permeabilniho materidlu, kde te¢né slozka B je nulova, plati nulova

Neumannova podminka.

e Dirichletova podminka

ATy, t) = fo1(In, ) 3.13

Kde A je hledana hodnota vektorového potencidlu, Ayq je pozadovana hodnota

vektorového potenciadlu na hranici I'g.

e  Neummanova podminka

0A
%(Fn»t) = for(In,t) 3.14

Kde fy,; predstavuje pozadovanou hodnotu derivace A4 dle vnéj$i normaly.
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3.4.2 Teplotni pole [21]

Fourrier — Kirchhoffova rovnice

aT
Cp*p* Fri —div(=A * gradT) + w; 3.15

Jednd se o specidlni pifipad energetické rovnice. Plati v pfipadé, za piedpokladu
pevného skupenstvi latek, konstantni tlaku, konstantni mérné tepelné kapacity, nulovou

viskozitu a nulovou rychlost ohfivani. W; pfedstavuji Jouleovy ztraty.
e Podminky na rozhrani

Na rozhrani dvou materialu je teplota T; = T, a rozdil tokl energie k rozhrani a od

rozhrani je roven plo$né hustoté energie vznikajici na rozhrani za Cas.

Al*—n—lz*—zq 3.16

Kde n predstavuje normalovy vektor se smérem do druhého prostiedi, ¢ vyjadiuje

plo$nou hustotu vykonu.

Pokud na rozhrani nevznika zadna tepelna energie q=0, tak plati na rozhrani

2 JdT, 2 JT,
X — = K —
17 9n 27 on

3.17

e  Okrajové podminky

Mize se vyuzivat Dirichletovy podminky, kde zname teplotu na hranici Ig.
Neumannovu podminku, kde zname velikost toku tepelné energie pes hranici I', vyuzivana
pfedevsim na osach symetrie pfi nulovému tepelnému toku energie pfes hranici. Newtonovu

podminku nebo podminku I'V. Druhu.

V ptipad¢ indukénich ohfevll dochazi zpravidla k ohfeviim z nizké teploty, na teplotu

vysokou. Proto je zapotiebi fesit smiSenou podminku na rozhrani

oT
A*%=a*(TgaSS—T)+£*C*(fot—T4) 3.18
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4 Start taviciho procesu [18] [5]

Jak jiz bylo zminéno, pfevazné se startovaci faze vyuziva k taveni oxidii ve studeném
kelimku. Ale oxidy jsou ze zakladu nevodivé, tak je potieba taveni nastartovat. Oxidy se do
kelimku vkladaji ve formé prasku. Prasek se co nejvice utemuje, aby byly vzdalenosti mezi
casteCkami oxidu co nejmensi. Startovaci materidl se vklada do studeného kelimku tak, aby
ho piekryvala tenkd vrstva oxidu. Diivodem tohoto ulozeni je dobry pienos tepelné energie do
vsazky a také z divodu nizkych ztrat. Vyuzivaji se oxidy hliniku Al,O3; nebo jiz zminény
oxid zirkonu ZrO,. Na obrazku Obr. 4.1 je ukazka oxidu hliniku, pro ktery je vyuzivan

startovaci material jako Cisty hlinik.

4.1 Oxid hlinity v prasku [19]

K nastartovani tavby je zapotifebi malé mnozZstvi materidlu, obvykle postaci 0,01%
hmotnosti vychozi vsdzky. K postupnému taveni dochazi pii dostatecném mnozstvi
startovaciho materialu. Tento objem se nazyva kriticky objem. V pifipadé¢ mensiho mnozstvi
by nemusel stacit pro rozehtati celé¢ vsazky. Pravé od startovaciho materialu se §ifi ohiev
naindukovanymi proudy do celé¢ vsazky. Béhem taveni dochazi k oxidaci za pfitomnosti
kysliku a se zvySujici teplotou dochazi k vzplanuti startovaciho materidlu. Tento proces je
popisovan, jako zahoteni startovaciho materidlu. Teplota taveni startovaciho materidlu nesmi
byt nizsi nez bod taveni vsazky. Jinak by mohlo dojit k odpafeni startovaciho materialu diive

nez by se spustil proces taveni pomoci elektromagnetické indukce.
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Po pfivedeni vykonu na induktor zacne vzniklé elektromagnetické pole indukovat
proudy do startovaciho materidlu a pomoci tepelné vymény ohiiva vsazku. V tuto chvili je
potiebna energie piedana vsazce, kterd zaCina byt elektricky vodiva a muze dojit k tavbé
oxidu. Pokud je pfitomno dostatecné mnozstvi kysliku pii oxidaci (zahofeni startovaciho

materialu), nedochazi ke kontaminaci vsazky. Jedna se o velkou vyhodu tohoto procesu.

Avsak pii taveni materidlu dochazi ke snizeni hladiny vsazky, pfiblizné na 25%
puvodniho objemu a je zapotiebi dosypavat oxid, aby bylo dosazeno cilového mnozstvi,
s ohledem na spravné ptsobeni induktoru. Dosypavani doprovazi problém, kde na povrchu

vsazky je vytvorena tenkd pevna vrstva, diky tepelnym ztratam.

4.1 Formovaci faze [20]

Jedna se o fazi, kdy se material stava elektricky vodivym. Cést taveného oxidu se
podili na vedeni tepla do celé¢ vsazky. Je dilezit¢, aby byl snizen vykon generatoru
v okamziku, kdy se material stava vodivym. Tato faze kon¢i v moment¢, kdy je cela vsazka

roztavena. Do této doby se jednd o nestabilni stav.

Dochézi k Sifeni tepla ve vsdzce pomoci stejného elektromagnetického pole, jako pfi

startovaci fazi. Méni se pouze elektrickd vodivost vsazky.

4.2 Stabilni faze

Jedna se o udrzeni taveni ve stabilnim chodu. Udrzuje se staly vykon a staly kmitocet
pii stabilni teploté, ptiblizné pfi 2500°C. Jak je zminéno vySe, materidl je nutno dosypavat,
abychom dosahli pozadovaného mnozstvi objemu vsazky. Na obrazku Obr. 4.2.1 jsou

jednotlivé faze. Vlevo startovaci faze, uprostied stabilni faze a vpravo chladnuti vsazky.
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Obr. 4.2.1 faze taveni [20]

5 Vytvoreni ,strusky“ [11]

Taveni materialu probihd vétSinou v otevieném kelimku. Vlivem chlazeni dojde mezi
taveninou a segmenty, na povrchu, k vytvoteni ztuhlé vrstvy, dale uz jen ,,strusky*. Kelimek
je dulezité chladit a také je dilezité regulovat pfenaSeny vykon do vsazky. Diky skinefektu
jsou vifivé proudy vytlaCovany k povrchu taveného materidlu, k strusce. Tim dochazi ke
zvySeni vodivosti a nasledn€ 1 k zvySeni teploty v dané oblasti. Vlivem vifeni taveného
materidlu dochazi k homogenizaci. Dalsi diilezitou véci je vykonové kompenzovat ztraty do
okoli, pfedevsim, jak uz bylo zminéno, vedenim a salanim, jinak by taveny material mohl

ztuhnout v nespravny okamzik.

Vykon, ktery je pfenaSen zinduktoru do taveného materidlu lze spocitat pomoci

vztahu:

d
P2=%+ PL 5.1

Kde P; je vykon pienaSeny do vsazky a kde P, spocitat jako:

PL:Pw+Pb+Prad 52

Ztraty vzniklé do dna kelimku mohou byt zanedbany, vlivem izolace. Ztraty

zpusobené tepelnym vedenim do stény kelimku Ize spocitat jako:

P, = mx*d,*h, *q, 5.3
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Ztraty salanim na povrchu taveného materialu 1ze spocitat:

s
Pmd=Z*d§* g *xax(Ty + Ty) 5.4

Problém s krustou mezi tavenym materidlem a okolim je, Ze zamezuje dal$imu pfidani
materidlu do taveniny. Strusky se lze zbavit n€kolika zplisoby. NejcastéjSim pouzivanym
zpusobem je rozbiti strusky pomoci keramickych ty¢i. Na obrazku Obr. 5.1 je zndzornéna

struska.

Obr. 5.1 Krusta na povrchu taveniny [9]

Pokud nedojde k odstranéni, zabrani se tak k odpafovani nezadoucich latek a vsazka
ziistane kontaminovdna nebo nelze piisypat oxid, aniz by se spojil s pivodni taveninou.
Pokud je vyuzit zplisob taveni materidlu bez specialni ochranné atmosféry, vznika velké
mnozstvi nezddoucich piimési, jako napfiklad sira, dusik, chor a dalSi. Déle se musi
kontrolovat rychlost odpatovani, ktera je zavisla na teploté a tlaku vypatujicich se par. Pokud

se pary budou odpaiovat velmi rychle, maze dojit az k zastaveni ohfevu taveniny.
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5.1 Vzduti vsazky [18]

Po nastartovani vsazky a jejiho roztaveni, pisobi ve vsazce vifeni, které je dilezité
k promiseni taveniny z hlediska homogenity a teploty. Vifeni taveniny zpusobi
magnetohydrodynamické jevy, které maji za nasledek v okoli osy vsazky vnik vyvySené
hladiny, tzv. vzduti. A tim je zajiSténo trvalé rozlévani taveniny po praiezu kelimku. Podobna
situace se d¢je 1 u dna studeného kelimku. Je mozné tedy fict, Ze v ose vsazky ptsobi pietlak a

u stén kelimku podtlak. Vzduti / je mozné spocitat ze vztahu:

5.5

Vysledna hodnota % je v metrech. K znaci konstantu, P; je ptikon vztaZen na jednotku
plochy vsazky, p, znaci hustotu vsazky, u, je relativni permeabilita, y znaci konduktivitu a fje

pro kmitocet zdroje. Na obrazku Obr. 5.1 je znazornéno vzduti vsazky.

Obr. 5.1 Vzduti vsazky [22]
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6 Taveni oxidu [18]

Pro taveni oxidu se vyuziva vysokofrekvenc¢niho tranzistorového generatoru, kapacitni
baterie s vysokofrekvencnim transformatorem, komora se separovanym induktorem a studeny

kelimek s vodnim chlazenim.

Generator disponuje vykonem az 300kW a rozsahem kmito¢tu do 350kHz. Napéti na
induktoru muize byt zvySeno pomoci sériového spojeni kapacitni baterie a

vysokofrekvencniho transformatoru pied induktorem.

6.1 Taveni ZrO, [12] [17]

Oxid zirkonicity ZrO, se ¢asto vyuziva pro vyrobu umélych diamanti, tzv. zirkont.
Bod tani zirkonu je pfiblizné¢ 2750°C. Aby se dal oxid tavit, je potfeba ho nejdiive
stabilizovat. Do studeného kelimku se nejprve vlozi malé procento oxidu vépenatého nebo

oxid yttria.

Pro taveni se vyuziva studeny kelimek se separovanym induktorem. Kelimek je tvofen
z médénych trubek, kterymi protékd chladici kapalina. Na obrazku Obr. 6.1.1 je chladici

nadrz a studeny kelimek, ve kterém bude oxid zirkonicity taven.

Obr. 6.1.1 Studeny kelimek [17]
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Induktor je umistén kolem kelimku a je napédjen zdrojem stfidavého proudu. Taveni
materidlu nastava pfiblizné pti kmitoctu 4MHz a pii vykonu kolem 100kW. Ale oxid ZrO, je
jeden z materidlti s malou elektrickou vodivosti a je potfeba ho nastartovat. Na tento proces,
1ze vyuzit vice metod, ale nej¢astéji pouzivanou metodou je piidani malého mnozstvi kouski
kovového zirkonu. Kousky zirkonu se roztavi a smisi se s oxidem zirkoni¢itym. Vsdzka se
stane tedy elektricky vodiva a mlze dojit k ohfevu pomoci elektromagnetické indukce. Na
obrazku Obr. 6.1.2 je induktor piipojeny ke zdroji o pozadovanych parametrech a probiha

taveni materialu.

Obr 6.1.2 Taveni zirkonu [17]

Po dokonceni tavby dojde k pomalému ochlazeni a ke krystalizaci. Krystalizace ma
smrStovaci ucinek, a diky tomu je roztaveny material slozen z mnoha dil¢ich krystalti. Na

obrazku Obr. 6.1.3 je dokoncena tavba zirkonu a ukazka krystalu.
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Obr. 6.1.3 Krystal zirkonu po dokonceni tavby ve studeném kelimku [17]

Vyuziva se ve Sperkatském primyslu, jako umély diamant. Diivodem jsou podobné
vlastnosti jako u diamantu, vysoky index lomu svétla. Ve slévarenském a sklafském pramyslu
se zirkon vyuziva jako tavici nadoby nebo tavici pece, jako zirkonoxidové keramiky. Tyto
keramiky jsou velice kvalitni. Nevyhodou téchto keramik je vyrazné vyssi cena oproti smésim
ALO;. Zirkonoxidové keramiky se vyuzivaji naptiklad jako vysoce odolny materidl

ke zhotoveni korunek a mustkd zubnich nahrad.

Po pfidani riznych oxidu kovl do zirkonu, miizeme vytvofit zirkon jiné barvy, jak
muzeme vidét na obrazku Obr. 6.1.4. Piidavané oxidy mohou byt naptiklad CuO, NiO, TiO a

fada dalsich.

Obr. 6.1.4 rdzné barvy zirkonu [12]
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6.2 Taveni skel [12]

Taveni skla 1ze provadét 1 v kelimku, ve kterém neni nutné, aby sklo pfed indukénim
tavenim melo vétsi elektrickou vodivost, diky vétsi teploté. Teplota u takovych peci
vstupovalo zrozehfatého kelimku dovniti vsazky, kterou tvofilo sklo. Je zde obtizné
dosahnout vyssich teplot a vysledné skelna tavenina obsahuje nezadouci pfimési v disledku
kontaminace. Diky tomu je induk¢ni taveni skel ve studeném kelimku mnohem efektivnéjsi.
Vyuziva se kelimku, ktery je konstrukéné tvoten z hliniku. Skull vrstva pak obsahuje stejné
chemické sloZeni jako taveny material. Al,O3, oxid hlinity, je soucasti piimési skel a tudiz
neni zadné riziko ke kontaminaci vsazky od studené¢ho kelimku. Vyznamnou vlastnosti skel je
jejich vysoka viskozita, kterd zamezuje dulezitému faktoru pfi taveni ve studeném kelimku a
to miSeni vsazky. Neni-li zajiS§téné dokonalé promiSeni vsazky a tim neni Uplnd homogenni
struktura vysledné taveniny. Vysledna skla se vyuZzivaji v optické technice, u hodinek. MiSeni

tavené¢ho materidlu je zajisténo pomoci vodou chlazeného michadla.
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7 Zaver

Utelem diplomové prace bylo zkoumat vlastnosti startovaci faze ve studeném kelimku
u elektricky nevodivych materialt. Pfi zpracovani prace jsem Cerpal povétSinou z dostupnych
diplomovych, bakalafskych a diserta¢nich praci. Na zéklad¢ informaci z téchto zdrojii jsem

vypracoval reSerSi na téma startovaci faze.

V prvni ¢asti je popsan zékladni princip indukéniho ohfevu. Je zde popsan princip
nékterych indukénich peci. Nejvice textu je vénovano studenému kelimku, ktery je pro

diplomovou praci dalezity.

Druhé cast se zabyva startovaci fazi. Jsou zde popsany principy, jakym zptisobem lze
pridavat startovaci fazi do oxidu kovi. Model startovaci faze popsan pomoci
elektromagnetického pole a pomoci teplotniho pole. Start a prib¢h taviciho procesu pomoci

startovaci faze. Tuhnuti vsazky a nékteré problémy vznikajici pfi taveni.

Taveni ve studeném kelimku ma fadu vyhod. Vysledné vytavky jsou pevné materialy,
které jsou velice Cisté. Lze tavit elektricky nevodivé materidly, pravé za pomoci startovaci

faze. Taveni probihd pii 3000°C.

V praxi jsou moznosti jak ptidat startovaci material do elektricky nevodivé vsazky.
Nejéastéjsim zptisobem je piidani ¢istého kovu, naptiklad pro Al,Os. Cisty kov hlinikdi ma
teplotu taveni piiblizné kolem 650°C , avSak oxid hliniku az pii 2250°C. Zde je potieba fesit
nasledny problém, je dalezité urcit spravné mnozstvi startovaci faze, aby nedoslo k tomu, Ze
se vypaii dfive, nez preda teplo oxidu hliniku. Pfi spravném zvoleni hmotnosti startovaciho
materidlu, vsazka zacne byt elektricky vodiva a muze dojit k taveni materialu. Vifeni
materidlu zajist'uje homogenitu a miSeni materidlu. Taveny materidl se zredukuje ptiblizn€¢ na
25% ptivodni hodnoty. Proto je potfeba dosypavat vsazku, abychom dosahli pozadovaného
objemu. Zde vznika dalsi problém. Na povrchu taveniny se vytvofi struska, ta se rozbije
pomoci keramickych ty¢i, avSak lze 1 zvySit vykon zdroje. ZvySeni vykonu zdroje je
nebezpecné. Taveny materidl se pod struskou za¢ne prehiivat a vytvari nezadouci pary, které
se nemaji kudy vypafit. V krajnich ptipadech muze vsazka ,,explodovat®“. Po zniceni strusky,
potiebujeme dosypat materidl. Ten se dosypava nejcastéji z velké blizkosti tavené vsazky.

Z taveniny se vyparuji pary, které by rozfoukaly prasek oxidu, ktery dosypavame.
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Pii dosazeni vSech naSich pozadavkii na material ohledné objemu a dalSich vlastnosti

dochdazi ke krystalizaci vsazky.

Studeny kelimek ma v praxi velké vyuziti. Uplatiiuje se pro vyrobu specidlnich slitin,

skel, keramik, vyrobu syntetickych diamant nebo pro vitrifikaci radioaktivniho odpadu.
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