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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva principem a postupem pfi tavbé ve studeném kelimku. Prace
je zaméfena predev§im na taveni elektricky vodivych, okrajové i nevodivych materialt.
V prvni ¢asti jsou uvedeny zakladni obecné poznatky o technologii. Dalsi ¢ast se vénuje
popisu konstrukéniho provedeni jednotlivych ¢asti tavici pece spole¢né s procesem tavby
samotné. Nasledné¢ je proveden navrh pece pro reaktivni titanové slitiny s ohledem na
elektromagnetické 1 teplotni pole. Zavérem jsou zde zpracovana porovnani s jiz

provedenymi tavbami, coZ umoznuje ovérit spravnost navrhovaného feseni.

Klicova slova

Indukéni ohfev, studeny kelimek, hloubka vniku, reaktivni kovy, konstrukce pece,

chlazeni, titan, titanové slitiny, tavba, ANSYS, numericky model, Ti-6Al-4V, verifikace
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Abstract

The diploma thesis is dealing with the principle and the procedure of the cold crucible
induction melting technology. The paper is focused mainly on melting of the electrically
conductive, marginally also non-conductive, materials. The first part presents common basic
information about the technology. The next part is devoted to a description of the design of
individual parts of the furnace along with the description of the melting process itself.
Subsequently, a design of the furnace construction is conducted for reactive titanium alloys
with respect to electromagnetic and temperature fields. In the final part, it is compiled a
comparison with already performed melting processes, which allows verification of the

correctness of the proposed solution.

Key words

Induction heating, cold crucible, penetration depth, reactive metals, furnace design,

cooling, titanium, titanium alloys, ANSY'S, numerical model, Ti-6Al-4V, verification
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Seznam symboll a zkratek

Znacka Nazev Rozmér
E intenzita elektrostatického pole V/m
H intenzita magnetického pole A/m
B magnetickd indukce T

Y konduktivita S/m

€ permitivita F/m

v permeabilita H/m
e relativni permeabilita —

Ko permeabilita vakua H/m
&r relativni permitivita —

€0 permitivita vakua F/m
Wn energie magnetického pole J

We energie elektrického pole J

\% objem m3

N Poyntingliv zafivy vektor W/m?
Cp mérné teplo materialu J/(KgK)
b Sitka segmentu m

Q energie J

9 teplota K

A koeficient mérné tepelné vodivosti W/(m:K)
Nseg pocet segmentli —

K konstanta -

Py ptikon na jednotku plochy W/m?
p hustota kg/m?
h vyska vsazky m

k konstanta §ifeni elektromagnetického vinéni —

a fazova konstanta —

B konstanta mérného utlumu -

a hloubka vniku m

X2 argument cylindrické funkce -

T teplota K

Ro polomér ingotu a zakladny homole m

13 vnitini polomér kelimku m
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Znacka Nazev Rozmér
R3 vnéjsi polomér kelimku

hdno vyska dna kelimku m

hyan vyska stén kelimku m
Ichlad polomér chladicich kanala m

I1 polomér civky m

Neoil pocet zavitl civky —

Thi vrchni polomér komolého jehlanu homole m

hn1 vyska komolého jehlanu homole m

Sdno plocha dna kelimku m?

m hmotnost kg

Qtay energie pro roztaveni ingotu kJ

q tepelny tok dnem kelimku kW/m?
APno vykonové ztraty dnem w

I polomér chlazeni civky m

Qg generované teplo J

10
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Uvod

Préace je zamétend na navrh ohfevu slitin titanu prostiednictvim elektromagnetické
indukce s vyuzitim studené¢ho kelimku. Problematika taveni materialu ve studeném kelimku

je rozpracovana s ohledem pfedevsim na vyuZiti pro taveni reaktivnich kovi.

V tivodu budou rozvedeny teoretické zdklady, potfebné pro pribéh indukéniho
taveni a naslednou numerickou simulaci. Vzhledem k orientaci této prace jsou tak
rozpracovany teoretické zéklady Sifeni elektromagnetické energie a soucasné i nalezitosti
pro vypocet teplotnich poli. Déle jsou zde zpracovany dilezité skutecnosti, jakymi jsou

napiiklad hloubka vniku, ¢i teoreticky popis moznych zptsobt feSeni numericky tloh.

Nezanedbatelnou ¢ast této prace tvoii popis konstrukénich naleZzitosti studené¢ho
kelimku a jeho jednotlivych dili. Zvlastni pozornost je zde vénovana predevsSim
konstruk¢nimu provedeni samotného kelimku a také napdjeci civce. Ackoliv je prace
zamétena predevSim na pece pro taveni reaktivnich kovil, je zde pro SirSi perspektivu

popsano i porovnani konstrukénich rozdilt studeného kelimku pro taveni oxidu.

Déle je v praci vénovan prostor prabehu samotného taveni a taktéz vlastnostem titanu
a jeho moznych slitin. Opét je zde vyuzito porovnani taveni reaktivnich kovl a oxidd, aby
byly zfetelné rozdily nutné pro jejich zpracovani. Popis vlastnosti titanu a jeho slitin poté
umoziuje posouzeni vyuZiti titanu v jednotlivych aplikacich a vliv jednotlivych pfimési na
jeho vlastnosti. Samotnou kapitolu zakoncuje odstranéni jiz roztavené vsazky spolecné

s bezprosttednim zpracovanim.

Hlavnim cilem této prace je samotny navrh pece, pro tento ucel je soucasti diplomové
prace numerické simulace, ta je zde roz¢lenéna do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je samotny navrh
numerického modelu. Ten podrobné rozepisuje zplisob vypoctl, navrhy jednotlivych
geometrickych casti a definuje okrajové podminky. Druha ¢ast se poté sestava z vysledk
simulace. Tyto vysledky zahrnuji jednotlivé simulace elektrickych i tepelnych pribéht
a poskytuji tak vysledny obraz o priibéhu tavby.

V zévéru je pro ovéfeni navrzené simulace vyuzito porovnani s jiz provedenymi
tavbami. To umoziluje posouzeni spravnosti navrzené simulace pomoci porovnani

s realnymi vysledky.

11
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1. Teorie elektromagnetického a teplotniho pole

Induk¢ni ohtev a jeho aplikace pro ohiev materialu je velmi diilezitou soucasti tvorby
vysokojakostnich materiali. Lze je vyuzit pro tepelnou upravu vodivych a v nékterych

pfipadech i nevodivych materiald pomoci ptsobeni stfidavého elektromagnetického pole.

[9]

Popis tohoto pole je definovan pomoci Maxwellovych rovnic, které charakter tohoto
pole popisuji. [4]
1.1. Odvozeni parametru elektromagnetického pole
1.1.1 Elektrodynamické potencialy

Pro teSeni poli elektromagnetické indukce uvazujeme proménné, tzv. nestacionarni
magnetické pole, proto pro pfitomnost elektromagnetického pole jiz neni splnéna

Maxwellova rovnice. [4]
ygﬁdl=0 (1.1.1.1)

Pii uvazovéani izotropniho prostfedi, které charakterizuji materidlové konstanty
U, &, v se sifi elektromagnetické vinéni, jehoz prubéh je popsan pomoci prvnich dvou

Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru [5] :

. . OE
ot
L, 0B oH
tE=——=—y-— (1.1.1.3)
To T u 5t

Pokud poté uvazujeme pro tpravu vzorce pro E ndsobeni obou stran rotaci a nasledné

dosadime vzorec H:

q 0B a
rotrot E = —rot— = ——rot B (1.1.1.4)
ot ot
= —— — (1.1.1.5)
rotrot E m <,uyE + ue 6t>

12
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Vyraz dvojité rotace 1ze nasledné transformovat:
rot rot E = grad div E — V2E = —V2E (1.1.1.6)
Zde je VZE operéator diferencialni Laplaceovy transformace vektoru E

. 96 OE

Podobnym zptisobem lze vyjadfit i vztah pro vektor H:

H oH o*H 1.1.1.8
rotrotH:—‘uyE—,qu (1.1.1.8)
rot rot H = grad(div H) — V2H (1.1.1.9)

o°H _ oH (1.1.1.10)

V2H — e — py— =0
He5ez — W gt

Tyto rovnice poté popisuji elektromagnetické vinéni pro vektory H a E, a to
v prostfedi s konstantnimi materidlovymi vlastnostmi p, €, y. Stejné vzorce Ize nasledné
pouzit i pro vektory D, J a H. Je vSak nutné pocitat s jejich vzdjemnym vztahem k vektoriim
BaD.[5]

1.1.2 Vektorovy potencial

Protoze v nestacionarnim magnetickém poli neplati rovnice (1.1.1.1), neni splnéna
nutnd a postacujici podminka pro existenci elektrického pole k tomu, aby bylo mozné

elektrické pole vyjadfit tvarem. [4]
E)= —grad(p (1121)

Proto je nutné nestacionarni magnetické pole definovat jako potenciondlni a zavést

potencial A
B=rotA (1.1.2.2)

Dle toho nasledné dosadime do II. Maxwellovy rovnice pro magnetickou indukci

v diferencialnim tvaru

13
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=4 a e OA)
rotE = —arotA = —rot— (1.1.2.3)

Jt

V bodech, kde tato Maxwellova rovnice v diferencialnim tvaru plati, nasledné

existuje diferencovatelnd a spojita funkce polohy ¢ v tvaru

L 04
ot

Veli¢iny A, ¢ definované pro nestacionarni pole jsou zvany elektrodynamické

potencidly. Kdy ¢ je veli¢ina skalarniho elektrodynamického potencidlu a A

elektrodynamicky potencial vektorovy. [4]

Pti nasledném dosazeni do 1. Maxwellovy rovnice je pii vypoctu kvazistacionarnich
poli uvazovdna podminka kvazistacionarity, kdy y>>ew, lze tak zanedbat ucinky

Maxwellova posuvného proudu. [37]

rot H = yE (1.1.2.6)
1 . . 94
‘rot;rotA :]v — ]/E (1.1.2.7)
1 . A
rot;rotA+yE:]v (1.1.2.8)

Pokud uvazujeme linearni permeabilitu 1ze tento tvar rovnice upravit

re - aA) N
grad(div A) — A + My o = u, (1.1.2.9)

S vyuzitim Coulombovy kalibra¢ni podminky divA=0 nabyva vysledny vztah tvaru

R 04 .
—0d+ 5o = 4, (1.1.2.10)

14



Navrh studeného kelimku pro taveni TiAl Bc. Josef Kubes  2019/20

1.1.3 Sifeni elektromagnetického vinéni v elektricky vodivém prostredi

Harmonicky proménna elektromagneticka pole Ize odvodit vyjadfenim komplexni

vlnové rovnice. [4]
AH — joyuH + w?suH = 0 (1.1.3.1)
AH + (w?eu — joypu)H = 0 (1.1.3.2)
Z rovnice l1ze nasledné definovat konstantu Sifeni

AH+ k*H=0 (1.1.3.3)
k? = w? (8 _]Z)'u = w‘u(wg —]y) (1134)
W
Komplexni konstantu Siteni 1ze definovat vztahem pro redlnou a imaginarni ¢ast

k=a—jB (1.1.3.5)

Redlnou ¢ast této rovnice I1ze dle podminky kvazistacionarity zanedbat. Pro prostredi
tvotené elektricky vodivymi materidly vodivost y zna¢né pfevySuje permitivitu €. Rovnice

Siteni tedy poté bude rovna

k=-jp (1.1.3.6)
k? = —joyu (1.1.3.7)
_ 1—j
k= i_zj Vil (1.1.3.8)
Redlna ¢ast této rovnice je poté
wyun 1
Kpog = — == (1.1.3.9)

Z tohoto vzorce lze nasledné vyjadiit hloubku vniku popisujici prinik

elektromagnetického vInéni do vodivého prostiedi.
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e |2 (1.1.3.10)

w @y
1.2 Poyntinguiv zarivy vektor

Poyntingliv zafivy vektor S popisuje hustotu a smér energie elektromagnetismu
prostorem. Vektor je zavisly na intenzité elektrického a magnetického pole. Jeho definice

odpovidd mnozstvi energie v daném objemu, kterd je imérna danému zativému vektoru. [5]

V daném objemu prostoru je mnozstvi magnetické a elektrické energie dano:

1 V—)—) 1 V—)

Wm=—f BHAV = =, “rf H?dv (1.2.1)
2 0 2 0
1 V—)—) 1 V—)

We:—J DEdV=—soeTf E?dv (1.2.2)
2 0 2 0

Tato energie kazdého z bodu je Casové proménnd. Rychlost jeji zmény odpovida

vzristu energie v daném objemu. [5]

a(W+W) f"a(1 E2+1 ﬁz)dV (1.2.3)
—_— = — — =&, —u IJ_ L.
at e m o at 2 ocr 2 oMr
9 Vo _0E _,0H
_9 __| Z oz ot (1.2.4)
at(WE+Wm) J; at<eoer ™ + pou,-H at>dV

Pokud zde dosadime z prvni a druhé Maxwellovy rovnice ziskdme tvar rovnice

Vv

a a = ol —
=5 (We + W) =f 5 (VE? +div E x H) dV (1.2.5)

0

Kdy dle Gauss-Ostrogradského poucky objemovy integral nahradime integralem
plosSnym

vV
yﬁzdv+j€§xﬁdA:f

0

2w+ W) - |

0

|4
yEZdV+j£NdA

(1.2.6)

16
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Vzorec vyse popisuje ubytek elektromagnetické energie v jednotce objemu za cas.
Kdy prvni ¢len znaci, kolik energie se za vtefinu pfeméni v teplo v daném objemu, zatimco
druhy vyraz udava mnozstvi energie, které z objemu diverguje. Toto vyzafené mnoZzstvi

energie je zddany Poyntinglv zafivy vektor. [5]
N=ExH (1.2.7)

Plosna hustota toku vykonu plisobi ve sméru Poyntingova vektoru. A to v poméru
~ r b M 2 W . W v r W W .
mnozstvi energie za vtefinu plochou m~ kolmou ke sméru jeho §ifeni. Jeho smér urcuje

vektorovy soucin a je tak kolmy k ploSe tvofenou vektory E a H.

S|

Obrazek 1.2.1 Smér Poyntingova vektoru[10]

1.3 Rovnice teplotniho pole

Teplotni pole Ize fyzikalné popsat jako pramér teplot v kazdém bodé. Pro feSeni
rozlozeni teplotniho pole je vhodné pouzit rovnici, jeZ popisuje prubéh Jouleovych ztrat

a nasledného otepleni. Toto Ize popsat tzv. Fourier-Kirchhoffovou rovnici. [7]

Fourier-Kirchhoffova rovnice je specidlnim piipadem energetické rovnice. Za
ptedpokladu pevného skupenstvi latek, konstantniho tlaku, konstantni mérné tepelné
kapacity, nulové viskozity a nulové rychlosti ohfivanych soucasti plati Fourier-Kirchhoffova
rovnice. [11]

oT
CpP 5¢ = —div(—A grad T) + w; (1.3.1)

Kdy wj ptfedstavuje mérné Jouleovy ztraty. Dale je tfeba formulovat okrajové

a pocatecni podminky na rozhrani teplotniho pole.
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Podminky na rozhrani dvou materiald s riznymi parametry materiali vyjadiuji, ze
teploty na obou stranach rozhrani jsou si rovné. Rozdil toki energie od a k rozhrani je poté

roven plosné hustoté energie za jednotku Casu. [11]
T, =T, (1.3.2)

oT, _ 0T,

(1.3.3)
Von gy on — 4

Pficemz pokud na rozhrani nevznika zadna tepelna energie je plo$na hustota vykonu

g rovna nule, poté rovnice zni

aT, oT,

(1.3.4)
Ala— Azan

U induk¢nich ohfevil byva zpravidla provadén ohfev z nizké teploty k velmi vysoké.

Proto je nutno uvazovat prestup tepla konvekci a radiaci, to vede ke vzorci
A== a(Tyass = T) + ec(Text” — T*) (1.3.5)
n

Pro feSeni transportu hmoty, momentu a energie prostfednictvim laminarniho

proudéni a teplotniho pfenosu se vyuziva Navier-Stokesova rovnice. [38]

Tento vzorec popisuje spojeni mezi rychlosti, tlakem a pohybem kapaliny v 3D

prostiedi

oT v k <62T 0°T 0%T

- 7zt 372 + 622> +Q,t0 (1.3.6)

+
Jt “ PCp

1.4 Vifeni taveniny

Piisobeni elektromagnetického pole na roztavenou taveninu zptisobuje intenzivni
vifeni tekuté vsazky. Toto vifeni je dllezité pro tvorbu homogenizované taveniny

a usnadnuje tak legovani taveného materialu. [9]

Smér plsobeni elektrodynamické sily urCuje smér proudu uvniti vsazky

a magnetické indukce napajeci civky. [7]

Vzduti roztavené vsazky lze fidit zménou vykonu pece ¢i zménou frekvence
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vystupniho proudu generatoru. Je vSak mozné vzduti zménit naptiklad i zménou pozice
samotné pecni civky. Pfi vhodné konfiguraci civky a napajeciho proudu lze nésledné

vytvarovat rovnomérnou homoli.

Civka

Vrstva pevného kovu (Skull) Vodou chlazené bloky

Obrazek 1.4.1 Smér pusobeni elektrodynamickych sil ve studeném kelimku [33]

Na intenzitu vifeni pisobi 1 rozdilné teploty uvniti tekuté vsazky. Ty zpisobuji
prirozeny smeér pusobeni tepla vzhiiru. Material s vyssi teplotou a soucasné nizsi hustotou je

tak samovolné vytlacovan k vrcholu homole.

Elektromagnetické sily v segmentovém kelimku tak zajiStuji vifeni taveniny
a zaroven 1 formovani samotné homole. Zformovani homole snizi plochu kontaktu s vodou

chlazenym kelimkem a tim 1 tepelné ztraty odvedené chlazenim.

Pro ptipad uziti kelimkové pece lze popsat vySku vzduti taveniny vzorcem :

P1 |WY
plf

h=K (1.4.1)

1.5 Hloubka vniku

Hloubka vniku popisuje pronikani elektromagnetické energie do elektricky vodivé

vsazky.
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e |2 (1.5.1)

W -y

Kdy dle jeho velikosti 1ze ovlivnit rozlozeni elektromagnetické energie, jakoz i tepla
uvniti vsazky. Pro aplikace povrchového ohfevu je tedy vhodné volit nizkou hodnotu

hloubky vniku, energie je poté pienesena pouze do povrchu.

Samotny rozmér je definovan jako vzdalenost od povrchu materidlu, kdy dojde
k atlumu proudové hustoty k 1/e tzn 37 % z hodnoty na povrchu vsazky. Zatlumena vSak

neni pouze proudova hustota, ale i ostatni veli€iny. [29]

V ptipadé taveni vSak volime hloubku vniku vétsi, tak aby doslo k rovhomérnému

prohiati celé vsazky.

Jak vyplyva ze vzorce, je velikost toho parametru zavisld na permeabilité
a elektrické vodivosti materidlu, tyto parametry jsou dany samotnou vsazkou. Proces fizeni
hloubky vniku tak zavisi na volbé vhodné frekvence, tu ovlivnime vystupni frekvenci proudu

generatoru napajejiciho indukéni civku.

Pro popis priniku se také pouzivaji argumenty cylindrické funkce xo.

_ 132 (1.5.2)

Xy =
a

-l —x2=1
—y2=2

—x2=5
—x2=3 !
—y2=5

—x2=10
—x2=10
—x2=30 el

1 0 r/ra 1 1 0 1
r/r2

Obrazek 1.5.1 RozloZeni parametri dle argumentu x: intenzity magnetické pole (vlevo) a proudové

hustoty (vpravo) [7]
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S jeho pomoci lze vyjadfit pronikani proudové hustoty ¢i intenzity magnetického
pole v zavislosti na velikosti argumentu x2. Kdy s rostoucim argumentem x> klesa hloubka
vniku. Jak je vidét vySe, pii1 niz§im kmitoctu dochazi k linearizaci prabéhu proudové hustoty
vsazku, zatimco pfi vyssich kmitoc¢tech jsou parametry s rostouci vzdalenosti od povrchu

vice zatlumeny.

Dle velikosti argumentu x> lze poté urcit, jak brzy dojde k zatlumeni vstupnich
veli¢in ve vlozeném materidlu. Pfi velké hodnoté hloubky vniku s ohledem na malou

velikost daného objektu mize dojit k elektromagnetické prizainosti.

V takovém piipadé¢ by nedoslo k zatlumeni velikosti proudové hustoty v materialt
a nedoslo by tak k pfenosu vykonu. V takové ptipad¢ by poté nenastal rist teploty. V grafu

vyse toto minimalni zatlumeni reprezentuje velikost argumentu x> rovno jedné.

Pro taveni titanu se poté obvykle pouziva argument velikosti okolo 3-6 v zavislosti

na pruméru tavené vsazky.

1.6 Reseni sdruzenych tloh

Vypocty indukénich ohfevil se zabyvaji analyzou n€kolika provézanych poli. Pole
elektromagnetické zde prostrednictvim distribuce vifivych prouda uzce souvisi s teplotnim
polem reprezentovanym teplem vznikajicim ve vsazce a v neposledni fad¢ 1 mechanickym

namahanim zplsobenym silovymi G¢inky proudi a pohybem materidlu taveniny. [6]

Kone¢na simulace tak zavisi na konkrétni konfiguraci systému feseni. Kdy je nutné
uvazovat alespon elektromagnetické jevy vybuzujici vznik tepelné energie prostiednictvim
Jouleovych ztrat a téz materidlové vlastnosti, které tyto elektromagnetické a teplotni sily

ovliviwji. [6]

Vzhledem k nelinedrnosti téch feSeni je nutné aplikovat algoritmy a numerické
postupy, které umozni feseni téchto problémi. Obtiznost feSeni se jesté stupniuje spolecné
s faktem rychlych elektromagnetickych jevii korespondujici se zna¢né delSimi Casovymi
konstantami pole teplotniho. Kdy feSeni elektromagnetickych poli pracuje s konstantami
jednotek milisekund, zatimco konstanty pro Sifeni teplotnich poli nabyvaji stovek

milisekund i sekundovych hodnot. [6]

Spojeni téchto poli Ize realizovat slabymi, kvazi a siln¢ sdruzenymi ulohami.
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1.6.1 Slabé sdruzené ulohy

Formulace slabé sdruzenych tloh je nejjednoduss$im pfistupem pro feSeni téchto

uloh. Metoda vyuzivd dvoustupnovy algoritmus vyuZivajici postupného feSeni
elektromagnetického pole a az poté nasledné tepelné vypocty. Materidlové vlastnosti jsou

v tomto systému feSeni brany jako konstantni. [6]

Vyhodou toho systému feseni je zkraceni doby vypoctu, coz umozni snazsi analyzu
uloh. Nevyhoda toho zplsobu spocivd v zanedbani tepelnych zmén elektrické 1 tepelné
vodivosti, ty se v piipadé¢ nckterych materidli mohou nezanedbatelné liSit, v piipade
feromagnetickych prvkid nepfesnost vypoctu ovliviluje 1 teplotni zévislost relativni

permeability. [6]

Vzhledem k moznym nepfesnostem je tento systém vhodny pro pouziti

nizkoteplotnich ohfevil ¢i materidll, jejichz parametry se s teplotou pfili§ neméni. [6]

Pro zvétSeni presnosti toho systému feSeni jsou voleny parametry ze stfedni teploty

ohtevu. Pfi ohfevu na 1000°C jsou tak zvoleny materidlové parametry odpovidajici 500°C.

J ‘ Hraniéni podminky [ —i
g <

. o

iy(rf

ELEKTROMAGN ETICKY
PROBLEM

w(r)

B(rf

TEPLOTNI
PROBLEM

gradT(r)
T(r.t

TERMOELASTICKY
PROBLEM

)

. Alr T,
HriBLT) | senicien
inadne: adrT),
pripa vr D, E(r.T)
N ALT), —r—|
#lriBgi.T) PR T, elr,T)
pripadné:
ArT,)

Obrazek 1.6.1 Algoritmus slabé sdruZené tilohy [31]

1.6.2 Kvazi sdruzené ulohy

Tato metoda vyzaduje iteracni postup, kdy oproti slabé sdruzené dochazi k upraveé

materidlovych vlastnosti podle hodnot elektromagnetického a teplotniho pole. [6]

Pii vypoctu jsou oproti silné sdruzenym ulohdm uvazovana ustdlend
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elektromagneticka pole. Vypocet tepelného pole je tak poté upravovan dle jednotlivych

ustalenych elektromagnetickych poli. Vypocet poté probiha do doby, nez je splnéna globalni

konvergence. [6]

|

Hrani¢ni podminky

|

|

LD E(n grad T(r,1) L,
ELEKTROMAGNETICKY | W, (n) TEPLOTNI T(r,h TERMOELASTICKY u(r.t)
PROBLEM B(r) PROBLEM PROBLEM
1 !
T-1 /{(l’, T)‘ ATz q(_'rit_)_._:
u(riBi,T) ol cr Ty [ "“j;m a L Ero
Ano
ar 7).
AL o m:;c_:TE_ n(r,T), E(r,T)

Obrazek 1.6.2 Algoritmus kvazi sdruzené ilohy [31]

k ptesnéjsim vysledktim.

W

v

1.6.3 Silné sdruzené ulohy

24

z nich, je vyuzivana jen pii nutnosti piesnych vysledkt. Vysokd vypocetni narocnost siln¢

sdruzené ulohy spociva v plném vypoctu sdruzenych poli. Tato pole jsou ovliviiovana

korekcemi materialovych vlastnosti, které se plisobenim ostatnich poli méni. [6]

Vzhledem k vzajemné se ovliviiyjicim polim vypocet probihd az do dosazeni

ukoncovaci podminky. Tato metoda je tak velmi naroc¢na. Jeji aplikace je vhodna tam, kde

dochazi k velkym zméndm materidlnich vlastnosti, kuptikladu ohiev oceli k teplotam lehce

nad Curieovym bodem. [6]
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Hrani¢ni podminky

1 ] 1

iy(rb) F(r,0) grad T(rf) L
ELEKTROMAGNETICKY | W, (rf TEPLOTNI T(r.t) TERMOELASTICKY | y(r,t)
PROBLEM B(r.f) PROBLEM PROBLEM

; L o
e 1B gl o8

p(r.T), or.T) ‘
|l CXT(I', 7, J
L E()

ArT)

Obrazek 1.6.3 Algoritmus silné sdruZené tlohy [31]
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2. Konstrukce studeného kelimku

Studeny kelimek je vhodnou aplikaci pro taveni vysokoteplotnich materidla, jejichz
bod taveni ptesahuje 1 3000°C. Dalsi moznou aplikaci je taveni reaktivnich materiala, kdy

je nutna regulace atmosféry a nadoba, kterd nereaguje s tavenym materialem.

2.1 Kelimek pro taveni reaktivnich kovu

Nadoba na material, tzv. kelimek je v pfipad¢ taveni reaktivnich kovl tvofena
z médéného vykovku. Méd se zde pouzivd pro jeji dobrou tepelnou vodivosti, ktera

umoziuje snadny pienos tepla k chlazeni.

V ptipad¢ taveni reaktivnich slitin je kelimek sloZzen z médénych segmentt. To
zabrafiuje piipadnému pohybu segmentt, u kterych by mohlo dojit k vodivému spojeni se
vyuziva systém vyfrézovanych drazek. Ty jsou mechanicky pevnéjsi, nez segmenty tvorené

z trubek, které jsou vyuzity pro taveni oxidu.

Obr. 2.1.1 Kelimek pro taveni kovi [25]

V této konstrukci jsou nasledné ze spodni Casti vrtany otvory dosahujici témet
k vrcholu segmentli. Dva z téch otvorti nasledné spojuje otvor z horni ¢ésti, ten je z vrchu

nasledné¢ uzavien, a tak vytvari uzavieny chladici okruh segmentu.
Uvniti segmentti proudi chladici voda, ktera odvadi teplo ze segmentli ohfivanych
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tavenym materidlem umisténym uvnitt pole segmentl. Kelimek samotny tedy zistdva na

znacné nizsi teploté nez tavenina uvnitf.

Obr. 2.1.2 Model fezu vyfrézovaného vrtaného kelimku

Material pro tento kelimek musi mit nizky elektricky odpor spole¢né s dobrou
tepelnou vodivosti, obvykle tak byva zvolena méd’. Tyto vlastnosti zajistuji dobry odvod
tepla pfestupujiciho ztaveniny a udrzuji tak kelimek chlazeny, to nasledné umoziuje

konstrukci zamezit vliviim styku s taveninou. [25]

Okolo kelimku je navinuty induktor vybuzujici elektromagnetické pole. Toto
elektromagnetické pole vyvolava vifivé proudy a tim ohfivad vsazku umisténou uvnitf

médénych trubek. Konstrukce je tak velmi podobna kelimkovym pecim. [3,10]

Parametry Kovy Oxidy
Elektricka vodivost v tekutém stavu [1/Qm)] (1-5) x 108 (0,4-5) x 103
Frekvence [kHz] 0,05-10 440-5280
Energeticka spotieba [kWh/kg] 0,6-10 1,5-10
Pfestup tepla do kelimku [kW/m2] 900-5000 100-1000
Tloustka skullu [mm)] Zanedbatelnd 2-20
Efektivita tavby [%] 5-7 85-90
Atmosféra Inertni Ci Rizeny pr'lvod

vakuum atmosféry

Tab. 1: Porovnani tavby kovu a oxidu [1]
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Jak je ztejmé vyse, elektricka vodivost kovi je signifikantné vEtsi nez u taveni oxida
jiz pti tekutém stavu. Tento rozdil se zna¢né zvySuje vzhledem k pfitomnosti skullu u taveni
oxidl. Ackoliv je velmi tenka vrstva skullu pfitomna i pfi taveni reaktivnich kovu, jeji dobra

tepelna a elektrickd vodivost 1 pti pevném stavu snizeni odvodu tepla ptili§ nezabranuje.

Proto i pfi snizeném kontaktu materidlu se segmentovym kelimkem vlivem vifeni
taveniny je tedy odvod tepla pii taveni kovli ndsobné vétsi. Tento odvod tepla zapticinuje

v

znacn€ niz$i ucinnost pece a veétsi naroky na chladici systém.

Mezi jednotlivymi segmenty je nutno drzet mezeru umoznujici ptenos vykonu do
vsazky, vzdalenost musi byt dostateCnd pro napéti mezi sténami. Pii vodivém spojeni
jednotlivych segmentd by nasledné dochézelo k ohievu samotného segmentového kelimku,

a nikoliv vsazky uvnitf.

Obr. 2.1.3 Prestup tepla do vsazky neumoZnén (zleva), probiha (zprava) [25]

Mezeru mezi segmenty je vSak soucasné¢ dobré udrzovat co nejmensi. V ptipadé
preruseni pfivodu energie béhem tavby mens$i mezery zajisti snizeni rychlosti pratoku
roztaveného materidlu témito mezerami. Dostatecné mnozstvi vsazky vné segmentového

kelimku mtize vytvofit z kelimku plnou valcovou vsazku a tim jej znicit.
Pro urc¢eni vhodného poctu segmentli valcového kelimku lze vychézet ze vztahu

T*d

Nseg * Txr¥a (2.1.1)
180 T !
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S vétSim mnozstvim segmentl taktéZz dochazi k rovnomérnéjSimu rozlozeni

elektromagnetismu ve vsazce.

2.2 Kelimky pro taveni nevodivych materiala
2.2.1 Kelimek s integrovanym induktorem

Pouzivaji se predev§im dva konstrukéni typy. V prvnim z nich tvoii sténu kelimku
sam induktor. Kelimek je zde tvoien jedno-zavitovou civkou, ptipadné nékolika civkami
naskladanymi nad sebou. Kazdy z téch zavitl vysledné civky je poté samostatné chlazen.
Dostate¢né chlazeni zavit zajisti stalou pfitomnost skullu a tim 1 elektrickou a tepelnou

izolaci mezi vsazku a zavity civky. [11]

Obr. 2.2.1 Kelimek s integrovanym induktorem [13]

Toto usporadani je vyhodné pro vétsi ucinnosti tavby. Nevyhodou je to, Ze kelimek
a induktor je vzijemné neoddélitelny. Toto konstrukéni feSeni je vhodné pro taveni
nékterych Spatné elektricky vodivych materiali jako naptiklad skel. Oproti tomu oxidy

nejsou vhodné, protoze nelze vhodné fidit jejich krystalizaci. [10,11]

Tato konstrukce vykazuje vyssi t¢innost, av§ak vzhledem k nemoznosti pouzit ji pro

taveni reaktivnich kovi ¢i oxidi je jeji vyuZiti v redlnych aplikacich zna¢né¢ limitovano.

2.2.2 Segmentovy kelimek

Druhy piistup spociva v pouziti segmentového kelimku, ackoliv je tento kelimek
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podobny tomu pro taveni reaktivnich kovil, vzhledem k existenci skullu pfi taveni elektricky
nevodivych materidlli je konstrukéné fesen jako trubkovy. Tento trubkovy systém tvofi

bariéru pro vytvotreny skull. Samotny skull poté zabraiiuje moznému Uniku taveniny.

viko

kelimek
taveny material
induktor

dno

Obr. 2.2.2 Konstrukéni provedeni studeného kelimku se segmenty na taveni oxidu [3]

Konstrukéné jsou segmenty tvofeny trubicemi spojenymi v horni ¢asti segmentt.
Tyto segmenty jsou tvofeny nemagnetickymi kovy, jakymi jsou kuptikladu méd’ ¢i nerezova

ocel.

Obr. 2.2.3 Standartni segmentovy kelimek s vyfrézovanym dnem [15]

Samotny segmentovy kelimek je na Obr. 2.2.3 tvoifen masivnim dnem z jediného
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kusu médi s vyfrézovanymi drazkami na boku. Do téchto drdzek jsou poté zasazeny

jednotlivé segmenty, které jsou stazeny ke dnu médénou objimkou. [15]

Toto konstrukéni feSeni kelimku je snaz$i na vyrobu. Nicméné je vzhledem
k kelimku slozenému z vice kusti nutno zajistit dobrou tésnost dilti, aby nemohlo dojit

k netésnosti okrajii dna pece.

i
o

Obr. 2.2.4 Segmentovy kelimek se zakladnou ukotvenou do tisténého chladiciho okruhu [15]

Segmentovy kelimek zasazeny do chladiciho okruhu Obr. 2.1.4 je oproti pfedchozi
variant¢ vyroben z jediného kusu médi. Vzhledem k absenci kontaktu oproti konvenéni

variant¢ mtize dochazet k lepSimu pfestupu tepla mezi segmenty a dnem kelimku. [15]

Tento dil je néasledné zasazen do 3D tiSténého dilu ten lze navrhnout piimo pro
potieby kelimku a usnadnit tak napojeni na chladici okruh a taktéz zjednodusit napojeni
onoho chladiciho okruhu, kdy konkrétné v této varianté¢ jsou piimo na dilu pouze dva
konektory. Toto feSeni je vSak drazSi vzhledem ke komplikovanéjsi vyrobé celého

nesourodého kelimku.
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Obr. 2.2.5 Tvary uZivanych trubkovych segmentii [11]

2.3 Induktor

Induktor uvazujeme jako odd€leny pouze pro variantu segmentového kelimku, kdy

v ptipad¢ integrovaného kelimku je induktor pfimou soucasti kelimku.

V segmentové varianté je civka navinuta jen s malou mezerou okolo segmentového
kelimku. Induktor je napajen z vysokofrekvencéniho generatoru a vytvaii tak magnetické

pole, které indukuje proudy v elektricky vodivé ¢asti vsazky.

Civku je nutné navrhnout s ohledem na idealni piestup proudi do vsazky. Je nutné
konfigurovat prifez, pocet zavitli a rozte¢ mezi nimi. To vSe s ohledem na omezené rozméry
kelimku a pozadovanou vysku taveniny, ta je obzvlasté dllezita pii taveni reaktivnich kovi,

kdy je kontakt taveniny s kelimkem Zadouci minimalizovat. [24]

Obr. 2.3.1 Pecni civka pro taveni kovi [25]
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Civka samotnd byva navinuta z trubkového vodice a stejné jako segmentovy kelimek
je chlazena vodou. Konce této civky jsou piipojené ke generatoru a zakonceny meédénymi
bloky. Touto dutou ¢ast nasledn¢ proudi chladici voda. Na téchto blocich jsou nasledné

umistény otvory pro upevnéni ke generatoru.

Bézné je u indukénich tavicich peci uzivana civka s valcovou geometrii a pevnymi
rozestupy mezi zavity. To zajiStuje nizsi tepelné ztraty, zajiStuje snazsi konstrukci samotné

civky a v neposledni fad¢ zjednodusuje matematické modely a vypocty téchto civek. [24]

Nevyhoda téchto symetrickych civek spociva v stejnomérné indukci podél celé
vsazky a energie se tedy indukuje stale ve stejném mnozstvi a vzdalenosti pod¢l celé vysky
vsazky. V ptipad¢ Zadouciho nestejnomérného magnetického pole ve vysce segmentového

kelimku Ize ptistoupit ke konstrukénim zménam. [24]

V ptipad¢ konstrukce Ize ptihlizet k tfem konstrukénim typtim, a to k linearnimu,

kuzelovitému a symetrickému. [24]

Linearni systém piedstavuje klasickou konstrukei valcovité¢ho kelimku. V ptipadé
vyuziti linearni civky s rovnomérnym poctem zaviti podél celého kelimku je magnetické

pole ve vsazce ve vysce rovnomeérné rozlozené.

Pokud vSak pouzijeme gradientni uspofadani civky, je civka stejného prifezu
navinuta s postupné se zvétSujicimi rozestupy. V ptipad¢, kdy je induktor navinut s menSimi
rozestupy v horni ¢asti, dojde k zajisténi vétsi mnozstvi energie piestupujici do horni ¢asti

taveniny v kelimku.

Gradientni uspotfadani civky je vhodné pfti situacich zmény taveniny, jako naptiklad
pfidani nového materialu ¢i jeho liti z kelimku. Podporuje rovnéz vétsi elektrodynamické

michani ve vysSich Castech taveniny. [24]
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Obr. 2.3.2 Rozdily geometrie induktoru na valcovém kelimku [24]

Dalsi moznou verzi muze byt vytvorfeni nejednotné geometrie pece. S takto
navinutou civkou a nesymetrickym kelimkem lze ovlivnit nejen magnetické pole vytvorené

civkou, ale i michani taveniny a pfestup tepla samotnou konstrukci kelimku.

Linearni kuzelovité Linearni symetrické

Obr. 2.3.3 KuZelovité a linearni symetrické provedeni induktoru [24]

2.4 Komora

Ochranna komora pfi konstrukci studené¢ho kelimku zajistuje ochrannou atmosféru
uvniti pece. Toto je diilezité pfedevsim u taveni reaktivnich materialli, jakym je kuptikladu
titan, kdy komora byva vyplnéna nereaktivnhim plynem napiiklad argonem, ¢i byva

atmosféra odCerpana a v komote je vytvofeno vakuum.

V piipad¢ taveni oxida neni inertni atmosféra zadouci, naopak se komora vyuziva
pro fizenou oxidaci vsazky v kelimku. Do komory je tedy umoznén vstup kysliku a zaroven

jsou odsavany vypary z taveniny. [11]
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Avsak dalsi dalezitou funkci je stinéni samotné civky studeného kelimku ¢i ochrana

proti uniku taveného materialu. [23]

Komora byva obvykle tvofena dvojitymi listy nerezové oceli s vhodné umisténym
sklem a otvory pro dopliiovani taveniny. Dalsi dilezit¢ vybaveni ochranné komory je

filtra¢ni zatizeni schopné odfiltrovat vypary taveniny. [23]

Mezi témito listy v piipad€ nutnosti proudi chladici voda pro odvod tepla ze stény

komory, a to pomoci samostatného chladiciho okruhu.

i . -

Obr. 2.4.1 Cast pecni ochranné komory s instalovanym induktorem pro taveni oxidi kovi [23]

2.5 Chladici systém

Nemén¢ diilezitou soucasti konstrukce je jeji chladici systém. Voda zde proudi uvniti
jednotlivych segmentl jejich dutym stfedem a zaroven pod dnem kelimku a odvadi tak teplo
od samotnych segmentl. Toto aktivni chlazeni nasledn¢ zabranuje destrukci pece vlivem

tepelného namahani z vysokych vykonti.

Samotna cirkulace vody je zajiSténa instalovanymi Cerpadly. Podle ndrocnosti
chlazeni se voli feSeni jednim Cerpadlem rozdélenym na nékolik okruhli pro méné naroéné

aplikace. V takovém ptipad¢ jsou jednotlivé okruhy mozné regulovat nezavisle.

Pro ptipady nutnosti vétsiho chladiciho vykonu je chlazeni feSeno nékolika ¢erpadly,
kdy pro kelimek i civku je k dispozici separatni systém. Chlazeni civky a kelimku tedy

neprobiha ze stejného zdroje chladici vody. Kazdy okruh ma téz vlastni cirkula¢ni cerpadlo.
[26]
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Obr. 2.5.1 Dno kelimku s konektory pro pripojeni vodniho chlazeni [25]

Pii vysokych vykonech byvéa samotné chlazeni segmentového kelimku rozdéleno,
kdy jeden chladici okruh byva veden dutymi segmenty, zatimco dno kelimku byva feseno

separatnim chladicim okruhem.

Vzhledem k vysokym vykoniim je vSak v aplikaci taveni kovili ve studeném kelimku

nutno chladit nejen civku a segmentovy kelimek, avSak i dal$i namahané soucasti.

Mezi dalsi chlazend zafizeni patii samotna komora, kde chladici voda proudi mezi
jeji dvojitou sténou. Siln€é naméhanymi zafizenimi s vodnim chlazenim jsou taktéz IGBT
tranzistory napajeciho generatoru pro nizsi frekvence, pro vystupni proudy vyssich frekvenci

generator obsahuje mosfety ¢i elektronky.

Vodu je vSak nutno také chladit, standartni zplisob spociva v instalaci tepelného
vyméniku. Tento vyménik nasledné mtze tvofit hlinikovy Zebrovany pasiv s ventilatorovym
ofukem zajistujici lepsi odvod tepla. Dalsim moznym zpiisobem jsou velké nadrze vody, kde

muze pfi niz8§im pritoku dojit k samovolnému ochlazeni. [23]
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Obr. 2.5.2 Chladici systém vcetné cerpadel [26]

2.6 Vysokofrekvenéni generator

Velmi dulezitym komponentem kazdé pece je napdjeci jednotka, jakou je
vysokofrekvencni generator. Tyto generatory pievadéji vstupni S0Hz frekvenci sité na

vysokofrekvenc¢ni vystup pro napajeni pecni civky.

Obr. 2.6.1 Vysokofrekven¢ni generator [23]

Pro nizsi frekvence na taveni reaktivnich kovll jsou na generatory o frekvenci
jednotek kHz vyuzity IGBT tranzistory. Zatimco pro frekvence desitek kHz jsou vyuzity
mosfety pro frekvence nad 300kHz triody. [23]
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3. Taveni ve studeném kelimku

Existuji zde dvé rozdilné metody taveni ve studeném kelimku. Pfi jedné z nich je
materidl chlazen pfimym stykem s kovem. Pii druhé metod¢ sdm material vytvari krustu

tzv. ,,skull* ktery poté tvotfi mezistupenn mezi tavenym materialem a chlazenymi segmenty.

2]

Diky vifeni taveniny jsou tyto tavené materidly chemicky homogenni v celém
objemu vsazky. Materialy tavené ve studeném kelimku jsou obvykle oxidy kova, skla ¢i

reaktivni kovy jako kupftikladu titan.

3.1 Taveni elektricky vodivych materialt

Taveni extrémné reaktivnich materidli v konvencnich metodach s keramickymi
kelimky vede pfi vysokych teplotach ke kontaminaci materidlu. Proto pokud chceme tavit
materidl, jakym je naptiklad titan, tantal ¢i molybden, je nutné pouzit aplikaci taveni ve
studeném kelimku. Tavenina zde neni vystavena u¢inku vyzdivky kelimku, avSak je zde
v kontaktu s kovem. Kontakt zde neni piimy, pfi taveni reaktivnich kovli dochazi k vzniku
velice tenké vrstvy ztuhlého materidlu. Avsak ta je oproti oxidim dobie elektricky vodiva

1 v tomto stavu.

Vzhledem k ptfitomnosti kovového kelimku zde nedochazi k vymyvani kelimku
a jeho miseni s taveninou. To ndm umoziuje tyto reaktivni materialy tavit s vysokou Cistotou

vzhledem k tomu, Ze tento kov je chlazeny vodou. [1,2,3]

Taveni elektricky vodivych materiall se provadi v ochranné atmosféie. Vysledné
produkty tak poté disponuji vysokou Cistotou a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Pii
tavbé elektricky vodivych materialii taktéz neni nutno pouzit startovaci fazi. Konstrukéné

pak byva kelimek v segmentovém provedeni. [11]
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Obr. 3.1.1 Schématické znazornéni tavby p¥i niz$im viteni [23]

Pti pocatku taveni se kov rychle zahtiva, pfitom vypliiuje dno metalického kelimku
a zaroven prichazi do kontaktu s chlazenymi segmenty. Kdyz se materidl zacina tavit,

elektromagneticka sila v taveném kovu zpiisobuje vifeni a vytvari tak homoli roztavené¢ho

materialu.

Obr. 3.1.2 PIné vytvarovana homole taveniny [25]

Tato homole se nasledné¢ tvaruje do modelu, ktery ptichazi pfi spravném vireni do

kontaktu pouze se dnem kelimku a okraji segmentii. Tento stav, ktery je pii taveni
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v kelimkovych pecich nezadouci vzhledem k vymyvani kelimku, omezuje styk materidlu
s chlazenymi segmenty a snizuje tak ztraty prostfednictvim vodivého kontaktu. Tyto ztraty

se nasledn¢ omezuji pouze na dno kelimku a malou ¢ast spodni ¢asti segment.

Nicméné 1 tak jsou tyto ztraty oproti taveni oxidl vétsi, protoze zde je material
elektricky vodivy jiz pti bézné teploté a ochlazeni materidlu nevytvati izolacni vrstvu mezi

tavenym materidlem a kelimkem samotnym.

Oproti technologii taveni vakuovym elektrickym obloukem (VAR) zde vSak

nedochazi k piehiati materialu. [17]

3.1.1 Titan

Castym zastupcem taveni ve studeném kelimku byva titan a jeho slitiny, ktery je
vhodné vyuzivan v automobilovém ¢i Iékaiském primyslu, a to vzhledem k jeho poméru
pevnosti k hmotnosti materidlu. TaktéZ se vyznaCuje velkou chemickou stdlosti vici

kapalindm i plynim. [11,16]

Ackoliv je titan 10. nejrozsifené]si prvek na zemi, jeho SirSimu vyuziti brani jeho

vvvvvv

hutni metody zpracovani jsou pro néj neucinné. Proto se pro zisk ¢isté formy titanu vyuziva

hot¢iku v inertni argonové atmosfére. [21]
Jiz Cisty titan je poté pii nasledném taveni ovlivnén nékolika faktory. [16,21]
e Reaktivni s kyslikem, nutnost odliti i chlazeni ve vakuu ¢i inertni atmosféfe.

e K odliti roztaveného titanu je nutné vyuzit nereaktivnich, zarupevnych forem

(zirkon, thorium a yttrium).

e (dlity titan Casto vyzaduje piepracovani a upravu odlitkli, vzhledem

k obtiznému odlivani.

e Vzhledem k rychlému chladnuti materialu nelze pec vypnout pii odlévani.
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Obr. 3.1.3 Studeny kelimek pro taveni 10kg titanu v ochranné komoi‘e [16]

Vzhledem k témto problémiim je vhodné tavit titan ve studeném kelimku pfi uziti
ochranné atmosféry. Hlavni vyhodou taveni v tomto typu pece je tedy oproti kelimkové peci
eliminace obsahu kysliku, ktery by ovliviioval material béhem tavby a nasledné by zpusobil

jeho vétsi kiehkost. [11,16]

Pti pouziti indukéniho taveni 1ze diky vifeni taveniny k titanu taktéz snadnéji piidavat
materidl, a to pfimo do taveniny, ¢i jej legovat. Dale je mozné udrzet jeho tekuty stav po
delsi dobu, vzhledem k snizeni vlivu oxidace. UdrZeni taveni po del$i dobu zajisti roztaveni

1 vSech materidlli v titanu obsazenych, jakymi jsou zaruvzdorny wolfram ¢i tantal. [16]

Ackoliv obsah kysliku v titanu zptisobuje jeho kiehkost, také zvySuje jeho pevnost.
Proto se pii taveni ve studeném kelimku vyuziva fizeni mnozstvi oxidu v tavening. Toto se
ovlivituje pfidanim oxidu titani¢itého. Toto zajisti pozadovany obsah kysliku v taveniné pfi

kazdém liti materialu. [16]

Jiné prvky, jako napiiklad uhlik zvySuji mechanickou pevnost, pii koncentraci nad
0,1 % vznika karbid titanu TiC. Obsah uhliku v titanu se bézn¢ udrzuje okolo 0,01%. Vodik
a kifemik snizuji titanu jeho houzevnatost, jeho pfitomnost je vSak zanedbatelna, a to s pouze

0,01%. [21]

I kdyz je titan pfi taveni vysoce reaktivni, jiz roztaveny titan je vic¢i korozi odolny,
a to diky tenké povrchové vrstvé na vyrobenim odlitku. Tato vrstva zptisobuje vétsi odolnost
nejen vuci korozi, ale 1 proti kyselindm ¢i solim. Rovnéz je titan tvofen vysoce tvrdymi

Casticemi. [21]
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Cisty titan se vyznacuje vysokym pomérem mezi pevnosti a hustotou v porovnani
s ostatnimi kovy. Je téz znacné mechanicky odolny a spole¢né s velkou tepelnou kapacitou

1 teplotné odolny.

Titan jako Cisty prvek ma vSak kromé odolnosti a chemické stalosti i né€kolik
nevyhod. Jednou z nich je horsi obrobitelnost, nez je bézna u ostatnich kovili. Vlivem kysliku

je jeho povrch tvrdy a kiehky, to mlze pii obrabéni povrch poskodit. [21]

Samotny titan taktéz nema piili§ dobrou tepelnou vodivost, oproti oceli je pouze

¢tvrtinova. Jeho vlastnosti Ize vSak zlepSit pouzitim titanu ve slitinach.

Obr. 3.1.4 Liti roztaveného materialu do formy Obr. 3.1.5 Titanové odlitky [16]
[16]

3.1.2 Titanové slitiny

Vzhledem k dobré moznosti legovani je pfi taveni titanu ve studeném kelimku casté

pfidavani jiného prvku do taveniny. [16,18]

Titanové slitiny se d€li do skupin na a, B a o+p. Kazda z téchto skupin ma své

specifické vlastnosti, které upravuji vlastnosti titanu pro rtizné aplikace.

o slitiny jsou obvykle slitiny titanu s hlinikem ¢i cinem, tyto prvky zplsobuji vétsi
odolnost proti teceni, jsou tak vhodné pro vysokoteplotni aplikace. Pfi niz$i koncentraci
téchto prvki jsou slitiny tazné 1 houzevnaté i pii kryogennich teplotach, to je ¢ini vhodnou

volbou pro kryogenni aplikace. [28]

Oproti jinym slitindm disponuji horsi kujnosti, ne vSak tak velkou odolnosti proti

korozi. Na rozdil od jinych slitin nelze vylepsit jejich vlastnosti tepelnym opracovanim
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vzhledem k stabilité struktury téchto slitin. [28]

p slitiny jsou tvofeny pomoci vanadu, niobu ¢i molybdenu. V ptipadé molybdenu
dochazi k posileni odolnosti proti korozi. Slitiny obecné maji dobrou kujnost v Sirokém
rozmezi teplot. Slitiny také disponuji dobrou houZevnatosti, prokalitelnosti a obrobitelnosti.

[28]

Tyto slitiny jsou tedy vhodné k tepelnému opracovani jako zihani ¢i kaleni. Vyuzit
je lze do pruzin ¢i upinacich prvkl a vzhledem k lomové houzevnatosti i do vesmirnych

konstrukei.

o+p slitiny jsou tvoreny z kombinaci pfimési a i B. Vlastnosti téchto slitin nasledné
zalezi na poméru o a  prvki ve slitin€. Nejbeznéjsi slitina této skupiny a slitin titanu obecné

je Ti-6Al-4V.

3.1.3 Slitiny Titanu a Hliniku

Slitiny TiAl se vyznacuji vysokou pevnosti v tahu, oproti ostatnim slitindm ma
nizkou taznost, a to okolo 1 % pfi nizsich teplotach. Kdy s pfibyvajicim obsahem hliniku se

zhors$uji vlastnosti slitiny s ohledem k tvaieni za tepla. [19]

Implementace hliniku zajiStuje vétsi odolnost titanu na pfitomnost vodiku
anedochazi k mensimu poklesu houzevnosti materidlu. Rovnéz ma vyznamny vliv na

zlepSeni tvrdosti materialu.

TiAl slitiny disponuji vétSi pevnosti materialu oproti legovanym ocelim. Jak je

z grafu nize patrné, tento rozdil mérné pevnosti se s rostouci teplotou jesteé zvysuje. Toto Ize

Cvwr

NejcastéjSim predstavitelem titanovych slitin je Ti6Al4V, tvoii 70 % vSech
vyrobenych titanovych slitin. Dlivod vyuZiti této slitiny je jeji nizkd mérna hustota, abrazivni
odolnost a mez v kluzu. Tato slitina tavitelna pii teploté 999°C je pouzitelna do teploty

400°C. Hustota této slitiny je 4,42kg/dm? pii pevnosti v tahu 900MPa. [21]
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Obr. 3.1.6 Porovnani pevnosti slitiny TiAl s oceli [20]

Ti6Al4V tak dosahuje vétsi pevnosti v tahu nez Cisty titan, ten disponuje pevnosti
v tahu 240MPa, tato slitina tak dosahuje pevnosti téméi Ctyinasobné. Velmi pozitivni vliv

ma obsah hliniku i na pevnost v kluzu, kdy oproti pevnosti titanu 170MPa je dosazeno

870MPa.

Obsah hliniku se vtéch slitindch udrzuje do hodnoty 7%, vétsi hodnota by

vedla spolecné ke stoupajici pevnosti i k velké kiehkosti materidlu a tim 1 obtiznéjsi tvarnosti

materialu.

Tato slitina hliniku pfevySuje pevnosti i ostatni slitiny titanu. Slitiny TiAl jsou tedy
vhodné pro aplikace se silnym namahanim a vysokoteplotnim aplikacim. Pro konstrukéni
aplikace vSak byva problém jejich nizka taznost. Moznosti vyuziti pro tyto slitiny mohou
byt naptiklad lopatky kompresorid (obr. 3.1.7) ¢i soucéstky proudovych motort. Dalsi

uplatnéni nachazeji v 1¢kaftstvi ¢i automobilovém pramyslu.

Obr. 3.1.7 Casti kompresoru z materialu TiAIND [19]
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3.2 Taveni elektricky nevodivych materiala

Taveni materidlu se Spatnou elektrickou vodivosti je u studeného kelimku casté. Na
rozdil od taveni kovi je tfeba tento materidl nejprve piipravit pomoci tzv. startovaci faze.
Tato metoda spociva v pridani materialu elektricky vodivého jiz pii nizkych teplotach. Poté

1ze ptidat material, ktery se prohieje od toho jiz nataveného materidlu, a tak spusti “fetézovou

reakci®, nasledné se poté roztavi témér celd vsazka. [2,10]

Je vSak nutné vzit v potaz i moznost kontaminace materialu. Proto je vhodné pouzit
ke startovaci fazi material, ktery je obsazen 1 v taveném oxidu. Proto pokud tavime oxid

materidlu jako Al>O3 je vhodné pro startovaci fazi pouzit hlinik v metalické formé. [2]

Pokud neni mozné ptidat material, ktery je uz v tavené slitin€ obsazen, je vhodné
pfidat jiny material, avSak v co nejmenSim mnoZzstvi. Proto se pfi tavbé YBCO pouziva pii
startovaci fazi grafitovy krouzek. Tento krouzek je po ptekondni startovaci faze odstranén.

Problém nastava v piipad€ ochranné atmosféry ¢i vakua uvnitt pece. [2]

Obr. 3.2.1 Pribéh taveni — startovaci faze, roztavena vsazka, chlazeni [14]

Tieti moznost provedeni startovaci faze spociva v ptidani dalsiho zdroje, kterym je
¢ast materialu natavena tak, aby mohla tavba pokracovat samostatné. K tomu by bylo mozné

pouzit laseru ¢i elektrického oblouku. [2]

Po dokonceni startovaci faze je nutné i béhem tavby zajistit uréitou rovnovahu. Pfi
taveni oxidli se nepouzivd kompletni tavba. U kraji kelimku, kde je vsdzka chlazena, se
uchovava vrstva nenataveného materialu. Nenatavend vrstva materidlu snizuje odvod tepla

kelimkem a tim zna¢né zvysuje ucinnost tavby. Takto vytvorena vrstva se nazyva skull.

Toto snizeni odvodu tepla umoziuje nizka tepelna vodivost oxidi pevném stavu. Ta
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je oproti tepelné vodivosti roztavenych oxidl znaéné nizsi. Odvedené teplo skullem je proto

mnohem nizsi, nez kdyby doslo ke kompletnimu protaveni materialu.

Tento skull taktéz zabraiuje kontaktu s kelimkem a chrani jej tim od poskozeni. Pro
ziskani této vrstvy je nutno kelimek zna¢né chladit a odvadeét tak teplo a prebytecny vykon

od stén kelimku.[2]
3.3 Zpracovani roztaveného materialu

3.3.1 Liti kovu

Po roztaveni materialu je nutné vsazku odstranit. V pfipad¢ taveni reaktivnich kova
je nutné vsazku z kelimku odlit v tekuté formé. Proto je nutno taveny material ohfat na vyssi
teplotu, nez je teplota taveni, aby nedoslo k pftilis rychlému ztuhnuti. Pro TiAl je doporuceny

ptesah teplot 100 °C a vice.

Pokud chceme ziskat material v roztavené formé pted chladnutim, je nutné umistit

celé tavici soustroji na otocny mechanismus a odlit material do ptfipravené formy.

Lici formy pfipravené uvniti ochranné atmosféry pece se podobaji formam na odliti
zeleznych vyrobkd. Hlavni rozdil spociva v materialu lici formy, kdy formy pro liti ocele
vyrobené ze zirkonu ¢i siliky nelze pouzit vzhledem k vysoké oxidaci a podrovitosti

materialu. [16]

Pro liti reaktivniho titanu se vyuzivaji zaruvzdorné materidly, které nepodporuji
oxidaci materidlu jako naptiklad zirkony, thoria a ytria. Dal§im rozdilem je zde nutnost
kontrolovat obsah popela v taveniné. Vétsi obsah popela by zplisoboval vétsi tuhost

roztaveného materidlu a tim 1 jeho obtizngjsi liti. [16]

I spravné natavenym materidlem bez nezadoucich pfimési je liti titanu obtizné
vzhledem k nizké tekutosti roztaveného materidlu. Bez spravné upravy lici formy to vede

k nespravnému plnéni formy, ¢i vlivem smrsténi k tvorbé plynnych ¢asti. [16]

Krom¢ upravy materidlu formy je nutné tuto formu vyhfivat, aby nedoslo

k nezddoucimu rychlému ztuhnuti pied vyplnénim formy.
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Dutina pro ' !
odstiedivé liti I I Y

Obr. 3.3.1 Schéma odstiedivého liti taveniny [27]

K zabranéni toho efektu se k odlévani vyuzivaji odstiedivé sily, které zajisti spravné
vyplnéni formy. Tyto odstiedivé sily plisobici z centra lici formy, vyplni vSechny tenké casti
odlitku a zajisti tak rovnomérné vyplnéni cel¢ formy a tim i vyrobu kvalitniho odlitku

s plnym detailem formy po vychladnuti.

Centrifuga udrzuje odstfedivou silu, dokud nedojde k plnému ztuhnuti titanu. Pro
udrzenti této sily je vSak nutné, aby meéla forma symetricky tvar s radidlnim vyvazenim podél

prstence. [17]

3.3.2 Chlazeni a krystalizace oxidt

V ptipad¢ prvka, jako tavenych oxidl, neni pfimé odliti do formy Zadouci. V tomto
pripadé¢ je u rovnomérné roztavené¢ho materialu nutno tento material opét zchladit, aby doslo

ke krystalizaci.

K tomuto Ize vyuzit regulaci toku vody uvnitt segmentli studen¢ho kelimku, jeho
vhodnym fizenim lze umoznit odvod tepla z taveného materidlu a zajistit tak jeho plné

ztuhnuti uvnitt kelimku. [14]

Spravnym chlazenim tak dosdhneme krystalizace materidlu. V principu dojde ke

snizeni vykonu pece. Piesnéji ke snizeni ptenaSeného vykonu do vsazky. [22]
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a) b) o)

Obr. 3.3.2 Smér rustu krystala pii metodé piimé krystalizace konvexni (a), konkavni (b) a

vodorovny (c) [22]

Snizeni vykonu civky Ize dosahnout pomoci metody piimé smérové krystalizace. Pti
této metod¢ je kelimek postupné sunut doli a tim separovan od vlivu pecni civky.
Pti dostate¢ném snizeni vykonu poté v materidlu nastava proces krystalizace. Kdy jeji smér

ovliviiyje tepelnou vodivost a teplota taveniny. [22]
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4. Numericky model

Pro numericky navrh modelt studené¢ho kelimku lze dnes s vyhodou vyuzit
vypocetni techniky s programem umoznujicim analyzu elektromagnetickych a teplotnich

poli.

V ptipadé tvorby numerického 3D modelu byl vyuzit program ANSYS Electronics.
Tento program pomoci feSeni metodou konecnych prvkii umoziluje vypocet
elektromagnetickych poli a spolecné s doplitkem Icepack napojeni elektromagnetického

feSeni na tvorbu teplotnich poli.

Pro tento systém feseni byla pro zjednoduseni vypoctu uvazovéna slabé sdruzend
uloha, s ohledem na vyuzitou slitinu Ti-6Al-4V je relativni permeabilita rovna jedné.
Nemiize tak ohifevem dojit k jeji znatelné zméné. V piipad¢ elektrické a tepelné vodivosti ke
zménam dojde, ne vSak k tak velkym, jakou by zpisobila ztrata magnetickych vlastnosti.
Pro vypocet by tedy bylo vhodné zvolit velikost parametrti odpovidajici sttedni hodnoté

souctu jejich hodnot pro jednotlivé teploty.
Pro feSeni numerického modelu vyuzivd ANSY S metodu konec¢nych prvki.

4.1 Metoda koneénych prvku

Tato metoda spoc¢iva v rozdé€leni feSené oblasti na konecny pocet podoblasti tzv.
prvki. K tomu je nutné na modelu télesa vytvofit sit’ konecnych prvka. Kazdy tento prvek
ma kromé dimenze a tvaru i polohu svych uzla. Tyto uzly spole¢né s prvky tvofi sit’, ve které

nasledn¢ hledame parametry feSeni. Nékteré veliCiny jsou tak pocitany z prvki a jiné z uzli.

mAd O

Obr. 4.1.1 Prvky metody konecnych prvku [32]

Hustota a topologie téchto prvkll sit¢ nasledné ovliviiuje kvalitu vysledka
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a potfebnou vypocetni kapacitu pro feSeni.

Na rozdil od analytickych metod metoda konecnych prvkii neposkytuje zavislost
mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami v nekone¢né¢ mnoho bodech. Vysledek metody je

tak vyslednd hodnota parametru v kone¢ném poctu uzla. [32]

nez by umoznila analytickd metoda, jejiz vyuziti kon¢i u elementarnich, pravidelnych téles.

[32]

Nejveétsim omezenim metody konecnych prvki tak byva dostupny vypocetni vykon,

jeho ¢asova naro¢nost a téZ nutnost vypocet opakovat pii zmeéné néjakého z parametrui.

4.2 Navrh modelu

4.2.1 Geometricky navrh

ANSYS Electronics ve vlastnim prostiedi modelu umoziiuje interaktivni tvorbu
jednoduchych 2D a 3D modelt. Jejich vhodnou upravou a prolinanim lze dosahnout
komplexniho modelu. Takto vytvotfeny model lze kdykoliv béhem navrhu upravovat bez
nutnosti dalSich zmén systému fesSeni, to umoziiuje zna¢nou vyhodu pro piipad postupnych
uprav. Program umoznuje taktéz import jiz hotového 3D modelu importovaného z jinych
konstrukénich programil, jeho vyuziti je vSak limitované vzhledem ke znaénému omezeni

jeho uprav.

B a | B @ | ™\ W | @ | BOmave | ﬁ»ﬂ ne | [@ Unite [ Spiit | |2 | £ Fillet | 1 surtace - |
89S | @ M| £ =« | fFrotate | {3 4round Axis | [ Subtract [ imprint | {5 | 2 Chamfer | <= Sheet -
W e &[0 . |4 | g Miror | gy ThiuMiror | [ Intersect | & | | \ Edge -

Obr. 4.2.1 Panel pro tvorbu modelu ANSYS Electronics

Pti definovani modelu je nutno vzit v ivahu jeho zjednoduseni. Odstranéni casti,
jejichz zanedbanim nedochézi k vyznamnému ovlivnéni systému, umoziiuje zmenseni poctu

prvki pii nasledné tvorbé meshe.
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rozmeér velikost jednotky
h 27,5 mm
R2 10 mm
rs 11 mm
R3 20 mm
hdno 10 mm
hwall 50 mm
Fchlad 5 mm
Nseg 5 -

ry 3 mm
ri 2 mm
Ncoil 6 -

Tab. 2: Vybér parametri feSeného modelu ingotu

ReSeny model je tak navrhnut jako Sesti zavitova médéna civka navinuta okolo

médéného kelimku s péti segmenty. Civka je vinuta z trubkového vodi¢e a segmentovy

kelimek ma uvniti kazdého ze segmentt vrtany kanal umoznujici jeho chlazeni.

Chlazeni civky je definovano jako kanal vedouci v radidlnim sméru okolo kelimku

v ose vodi¢e napajeci civky. Piivod je ve spodni ¢asti civky a odtok na jejim konci ve vrchni

¢asti.

Obr. 4.2.2 Chlazeni modelu studeného kelimku vstup civky (vlevo), ez chlazenim pece (vpravo)

Chlazeni segmentového kelimku spociva v piipojeni kolektoru ke spodni ¢&asti

kelimku. Systém zde ma jeden piivod a dva odtoky, pfi¢emz jako prvni je chladici voda

sttedovym konektorem piivedena ke dnu kelimku, kde je vlivem kontaktu kelimku

s taveninou koncentrovano nejvice tepla. Tato voda nasledné¢ proudi do jednotlivych

segmentl, z kterych je opét vedena do kolektoru a nasledné odvedena ze systému dvéma
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bo¢nimi konektory.

Model je vytvoten ve dvou variantach, kdy prvni z nich reprezentuje plna vélcova
vsazka ve tvaru vlozeného ingotu. V tomto stavu dochazi k rychlym zméndm teploty. Ty
jsou vnasledném vypoctu feSeny az do roztaveni a vytvarovani homole vzhledem
k elektrodynamickému vifeni. Druhou variaci je postupné tvarujici se homole, kterd se
vlivem elektrodynamického vifeni postupné formuje do modelu podobnému tvaru jehlanu.

Druhy model se sklada z n¢kolika verzi, které reprezentuji postupné formovani homole.

Obr. 4.2.3 Model studeného kelimku s vytvarovanou homoli (7. verze)

Pro ptipad postupné se tvorici homole bylo definovano 7 verzi. Pii kazdé byl
uvazovan postupny presun hmoty taveniny vlivem elektrodynamického vifeni a s tim se
zvySujici vyska hladiny taveniny. Model homole je definovan jako komoly kuzel
s polovinou koule umisténé na vrchu komolého kuzele. Parametr hni definuje vysku

komolého kuzele a ru1 je polomérem vrchni plochy komolého jehlanu a rovnéz i polomérem

polokoule.
V=m*hx*R,>=m*275%*10? = 8639,4 mm?>
V—%*n*rﬁ 8639,4—%*1”93
h = = = 19,7 mm

%>!<(R22+R2 *r2+r22)_%*(102+10*9+92)
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rhi 9| mm hh1 19,7 | mm
rh2 8[mm hn2 25,4 mm
rh3 7 [mm hn3 31,4 mm
Iha 6| mm hha 37,7 mm
Ihs 5[mm hhs 44,3 [ mm
Ihe 4,5 mm hhe 47,7 [ mm
Ih7 4| mm hnh7 51,2|mm

Tab. 3: Vybér parametri feSeného modelu ingotu

4.2.2 Parametry modelu

Po provedeni ndvrhu je nutno definovat parametry modelu. Pfed samotnym
vypoctem je dilezité nadefinovat materidly jednotlivych dilii. Sdm ANSYS ma jiz vlastni
databazi néckterych prvk. Materidly jiz obsazené v databazi programu jiz mayji

preddefinované materialové parametry, které jsou s ohledem na vypocet nezbytné.

V ptipadé mého feSeni je civka i segmentovy kelimek tvofen z médi, zatimco
v piipad¢ vsazky je aplikovadna slitina Ti-6Al-4V. Tato titanova slitina byla zvolena

vzhledem k ¢astému zastoupeni mezi TiAl slitinami.

Model je feSen jako slabé sdruzena uloha a materialové vlastnosti jsou tak pii vypoctu
konstantni. Proto bylo nutné zvolit jejich vhodnou velikost tak, aby byl vysledek co nejblize
vypoctu s proménnymi materialovymi konstantami. Vzhledem k dostupnosti materialovych
vlastnosti pouze pro omezeny teplotni rozsah. Tento rozsah nepokryva celou teplotni oblast
az do roztaveni materialu, byly zvoleny hodnoty odpovidajici 870°C. Tato teplota odpovida
ptiblizné poloviné teploty tani slitiny Ti-6Al-4V a soucasné se piekryva s dostupnymi

materialy.

870|°C
548546 | S/m
17,9 | W/m*K
930 | J/(kg*K)
4430 | kg/m3
1,00005 | —

Tab. 4: Vybér parametru reSeného modelu ingotu [34,35,36]

S ohledem na vnik elektromagnetického pole je taktéz nutné vytvofit parametr
napéjeciho proudu a jeho frekvence. Kdy parametr proudu ovlivni velikost proudové hustoty

vsazky a frekvence hloubku naindukovanych proudi. Parametr proudu byl zvolen ve snaze

52



Navrh studeného kelimku pro taveni TiAl Bc. Josef Kubes  2019/20

zajistit rychlejsi roztaveni, tak aby nedochazelo k velkym teplotnim ztratdm, vlivem
postupného odvodu tepla dnem. Model je tedy navrzen s proudem civky, ktery je roven

380A.

Parametr frekvence je nasledné volen s ohledem na materialové vlastnosti a velikost
argumentu x2. Vypocet v programu Wolfram Mathematica znazoriiuje zavislost frekvence

na velikosti hloubky vniku a argumentu.

— Ti-bAI-4V

Hloubka wvnku [m]

e ] Cisty Titan

20000 40000 80000 20000 100000

Frefkvence [Hz

ra

af | — Ti-6Al4vV

Argumeaent X2 [-]
(=]

- Cisty Titan

Obr. 4.2.5 Zavislost argumentu xz na frekvenci pro cisty titan a slitinu Ti-6Al-4V

Pti definici feSeni teplotniho pole bylo nutné navézat feSeni v Icepaku na vysledky
elektromagnetického modelu, to umoziuje implementaci elektromagnetickych ztrat do

modelu pracujiciho s teplotnimi poli.

Chlazeni titanové vsazky v ptipadé€ studené¢ho kelimku pro taveni kovil je zajiSténo
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pfedev§im kontaktem se dnem kelimku vzhledem k elektrodynamickému vifeni. To
zapticini, ze je v modelu chlazeni definovano odvodem tepla dnem kelimku. Samotné

chlazeni je tak feSeno pfivodem vody pies konektor pfipevnény ke dnu segmentového

kelimku (obr. 4.2.2).

Pfivod vody k civce i segmentovému kelimku je definovan jejich plochou, kdy pro
kelimek je kandl s polomérem 3 mm a pro civku 2mm. K obéma z nich je voda ptfivadéna

proudem o rychlosti 10 m/s a na druh¢ stran€ je definovan volny prichod vody.

4.2.3 Zpusoby rfeseni

Vyuzité feSeni v programu v elektrické ¢asti programu ANSYS je mozné definovat
jako elektrické a magnetické. Vzhledem k feSeni vzniku indukovaného tepla ve vsazce je

systém feSeni definovan jako magneticky s ohledem na vznik vifivych proudu.

Reseni tepelné ¢asti pro ptipad ohievu plné valcové vsazky je realizovano systémem
transientniho feSeni umoznujicim zisk vysledkl postupného ohfevu dle nadefinované casové

0sy.

Pro zisk postupného ohfevu je ¢asovy krok simulace nastaven po 10 sekundovych

intervalech, az do roztaveni prvni ¢asti vsazky.

S ohledem na komplikovanost feSeni bylo zanedbano materidlové vifeni pii
tvarovani homole. Modelovani homole je feSeno s ohledem na zisk elektrodynamickych sil
feSeni v Maxwellu. Rovnéz zvoleny software v souasné dobé neumoznuje tuto simulaci

vifeni.
4.2.4 Mesh

Tvorba prvky tvofeného 3D modelu, neboli meshe, je dilezitou ¢asti ANSYS
vypoctu. Pi aplikaci mensSich prvki dochazi k presnéjsim vypoctim. Soucasné vSak dochazi
k vys8i narocnosti vypoctu, v krajnich pfipadech az k nemoznosti feseni na daném zatizeni

vzhledem k narokiim na vypocetni vykon.

Proto je vhodné nadefinovat model tak, aby nebyla velikost prvka pfehnan¢ mala.
Soucasné vSak je nutné zajistit vysledky s co nejmensim zkreslenim vzhledem k nastaveni
vypoc¢tu. Vhodné je tak vyuzit nastaveni jemnéjSich prvkl sit€ v misté okrajii feSenych

objekta.
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V modelu vypoctu elektromagnetismu je tedy nadefinovano zjemnéni meshe vsazky
na Sestinasobek hloubky vniku, aby bylo dosazeno ptesnéjsiho vysledku pfi minimalnim

zvysSeni komplexnosti meshe.

Pro Maxwell je zde definovany systém maximalni rozlohy ploch jednotlivych prvki
pro induktor a segmentovy kelimek. Pro vsazku je definovan systém tvorby meshe dle
hloubky vniku, tento systém umoziiuje zpfesnéni meshe na krajich objektu s rostouci

velikosti prvkl smérem ke stiedu objektu.

Systém meshe v Icepacku je, jak jiz bylo fe¢eno, definovan pro celou oblast. Systém
feSeni poté zhuStuje prvky pobliz okrajii jednotlivych rozhrani modelu. Ackoliv je tento
systém unifikovan, stile je nutné nastavit tvorbé meshe parametry jako naptiklad meze

velikosti prvki a intenzitu zpfesnéni na okrajich objekti.

Obr. 4.2.6 Mesh modelu ANSYS Maxwell (vlevo), Icepack (vpravo)

4.3 ZjednodusSeny vypocet

Plocha dna studeného kelimku je dllezitd vzhledem k poméru mnozstvi vsazky ku
ztratdam modelu studeného kelimku. Pfi¢emz tyto ztraty jsou témét vyhradné realizovany

dnem kelimku.
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Sino = T * R,2 = m 12 = 3,142 cm?

Vyska ingotu a z toho vychazejici hmotnost je ovlivnéna tvarem nasledné
vytvarované homole, ta vystupuje vzhtru a vlivem silné¢ho elektrodynamického vifeni 1 za

hranice vrcholu segmentového kelimku.
m=p xSy, *h=4430%3,142x10"* %3 %1072 = 0,0418 kg

Teplota taveni slitiny Ti-6Al-4V je rovna 1660°C a spole¢né s hodnotou mérné
tepelné kapacity 930 J/mK urcuje potiebnou energii pro ohiati daného mnozstvi taveniny do
bodu tani. Tuto potfebnou energii nasledné navysSuje odvod tepla dnem. Tyto materidlové

vlastnosti jsou zvoleny dle Tab.4.
Qtar = AT *m x ¢, = 1660 * 0,0418 * 930 = 59,085 kJ
APy, = q * Sgno = 5000 x 3,142 « 10~* = 1570,8 W
Pro navrh byla zvolena frekvence s ohledem na velikost argumentu x> rovno 6ti.

_RyxV2 102

a = 2,357 mm
X, 6
B 1 B 1
/= Txa2* g * U, *y 1* (2,357 % 1073)2 x 4 + 10~7 * 1,00005 * 548539
= 83114,7 Hz

Tato frekvence je nasledné pouzita pro simulaci jako frekvence feSeni a rovnéz jako

parametr pro zpiesnéni meshe vsazky.
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5. Simulace indukcéniho ohievu

Nasledna simulace odpovid4 navrzenému modelu s vloZzenou vsazkou Ti-6Al-4V.

V kazdém modelu bez ohledu na geometricky tvar €i ¢as je tedy umistén tento material jako
vsazka.
5.1 Elektricka simulace ingotu
5.1.1 Rozlozeni proudové hustoty

Vzhledem ke zvolené hodnoté frekvence a z toho plynouci hodnoté argumentu je
hodnota proudové hustoty vloZzeného ingotu soustfedéna u kraje, a to obzvlasté¢ v hornich

¢astech. V postupujici vzdalenosti smérem k ose vsazky je poté prudce zatlumena.

J [Acm*2]

Obr. 5.1.1 RozloZeni proudové hustoty v ingotu

Calculator Expressions Plot 1 Maxwell3DDesign1 ANSYS

1.20E+08

Curve Info
— Mag_J
Maxwel : LastAdaptive
Freq="83kHz' Phase="Odeg’

1.00E+08

8.00E+07

6.00E+07

Mag_J [A_per_m2]

4.00E+07

2.00E+07

— N/\} | /_1
0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Distance [mm]

Obr. 5.1.2 Proudova hustota ve vloZeném ingotu a segmentovém kelimku
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Graf vyse (obr. 5.1.2) zobrazuje symetrické znadzornéni rozlozeni proudové hustoty,
kdy stfedem grafu je osa ingotu. Hodnoty jsou zde vyneseny pro linku ve vysce 15¢m nad
podstavou valcové vsazky. Smérem od osy k povrchu ingotu dochazi k rtistu proudové
hustoty. V uvazované mezefe mezi ingotem a kelimkem dochazi ke skokovému padu
vzhledem k absenci materidlu. Samotny segmentovy kelimek mé na vnitini strané ndsobné
veétsi hodnotu proudové hustoty, ta rychle klesa az k nule, kterd u kraje grafu reprezentuje

chladici kanal daného segmentu.

J [AlcmA2]

91264.6797
H 36333.1328
14464 4775

5758.4111

2292.4656
912.6467

lass

1446448

57.5841
22,9247
9.1265

.3312

Obr. 5.1.3 RozloZeni proudové hustoty v peci

5.1.2 Rozlozeni Jouleovych ztrat

Jouleovy ztraty jsou rozlozeny v celé peci, tyto ztraty vybuzuji nasledny vznik tepla.
Ostatni typy ztrat jsou vzhledem k hodnotdm Jouleovych ztrat rozdilné o vice nez 10 tadu,

proto je jejich vliv pfi taveni elektricky vodivych materialti zanedban.

v

Ztraty vnikaji v celé peci, nejznatelnéjsi jsou vSak v samotném ingotu, a to zvlasté
u jeho povrchu. Nezanedbatelné jsou na malé oblasti na rozhrani civky a kelimku, jejich

plocha je vSak mala a vodni chlazeni zajisti nasledny odvod vzniklého tepla z téchto ¢asti.

Dle rozloZeni ztrat v ingotu 1ze nasledné odvodit i vznik teploty. Ta bude nejvétsi

u horni Casti stény valcové vsazky s postupné klesajici hodnotou smérem ke stiedu vsazky.
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Ohmic-Loss
Wim~3]

9.8975E408
5.3562E+08
2.8986E408
1.6686E+08

8.4890E407
‘ 4.5940E+07
2.4861E407
134546407
7.2810E+06
3.9403E406
2.1323E+06
1.1540E+06
6.2449E405
3.3795E+05
1.8289E+05
9.8975E+04

Obr. 5.1.4 Jouleovy ztraty v celém studeném kelimku (vlevo), v detailu rozhrani (vpravo)

Calculator Expressions Plot 2 1 .A:nn,.l..».f.;ﬂ ANSYS
6.00E+08 —  Ohmic_Loss
Maxwell : LastAdapti...
Freq=83kHz' Phase...
5.00E+08
4.00E+08
@
o
-
©'3.00E+08
£
<
(]
2.00E+08
1.00E+08
0.00E+00 '
0.00 10. 00 15. 00 20. 00 25. 00 30.00

Distance [mm]
Obr. 5.1.5 RozloZeni Jouleovych ztriat v ingotu a segmentovém kelimku 15¢cm nad podstavou vsazky

5.1.3 Magneticka indukce a intenzita magnetického pole

Velikost magnetické indukce ve vsazce je vzhledem k pouziti neferomagnetickych
materiald velikostné odliSna od intenzity magnetického pole pouze o konstantu permeability
vakua. Indukce i intenzita je nadsledné nejvétSi na rozmezi mezi civkou a segmentovym

kelimkem a taktéz na rozhrani kelimku se samotnym ingotem. Vzhledem absenci blizkého
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stinéni je rozlozeni magnetické indukce patrné 1 v okoli pece. O odstinéni vlivu
elektromagnetického pole na okolni zafizeni se stard ochrannd komora, ta vSak neni

v numerické analyze uvazovana.

8 (mTesia]

1424000
919062
593170
382837

247088
159472
102024

66428
4273 ||
2761 ||
17859 ||
o 1126
o743
0.801
0309
02000

Obr. 5.1.7 Intenzita magnetického pole vsazky (vlevo), magneticka indukce v peci a okoli (vpravo)

5.2 Teplotni pole valcové vsazky

Teplotni pole pocita s Jouleovymi ztratami pfenesenymi z elektrické ¢asti vypoctu.
Ke vzniku tepla proto dochazi v celém studeném kelimku a nejvice v samotném ingotu.
O odvod tepla z kelimku a civky se stara vodni chlazeni, které zajiStuje teplotu kelimku

1 napajeci civky dostate¢né nizko (obr. 5.2.7).

Temperature

[cel]
1657.0193

Temperature

T
S
=2

1657.0193

1493.3174 14933174

=
" 13296155 1329.6155

1165.9136 1165.9136

10022116 10022116

=

838.5096 838.5096

674.8077 674.8077

[

511.1058 511.1058
347.4039 347.4039
183.7019 1837019
20.0000 20.0000

Time = 20s

Obr. 5.2.1 RozloZeni teplotniho pole v ingotu pri startu tavby 10s(vlevo), 20s(vpravo)
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Temperature Temperature

[cen [cen
1657.0193 1657.0193
1493.3174 I 14933174
13296155 1329.6155
11659136 11659136
10022116 10022116
838.5096 838.5096

674.8077 674.8077
511.1068
347.4039

183.7019

20.0000

Obr. 5.2.2 RozlozZeni teplotniho pole v ingotu pFi startu tavby 30s(vlevo), 40s(vpravo)

Temperature
[cen)
1657.0193

Temperature
[cen)

1657.0193
' 14933174
13296155

1165.9136

14933174
13296155
11659136
10022116 10022116
838.5096 8385096
674.8077 674.8077
511.1058
347.4039

183.7019

20.0000

Obr. 5.2.3 RozloZeni teplotniho pole v ingotu pti startu tavby 50s(vlevo), 60s(vpravo)

Temperature Temperature
[cenl [cen
1657.0193 1657.0193
14933174 14933174
13296155 13206155
11659136 11659136
10022116 10022116
838.5096 838.5096
674.8077 674.8077
511.1058 511.1058
347.4039 347.4039
183.7019
20.0000

Time = 70s

Obr. 5.2.4 RozloZeni teplotniho pole v ingotu p¥i startu tavby 70s(vlevo), 80s(vpravo)
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Temperature
[eell

1657.0193
I14933174
13296155

1166.9136
10022116
8385096
6748077
511.1058
347.4039

1637019

20.0000

Obr. 5.2.5 RozloZeni teplotniho pole v ingotu pFi startu tavby 90s

Simulované podminky ohfevu vychazeji z predpokladu 20°C jako vychozi teploty
prostiedi i modeld. Z poc¢atku dochazi k vyraznému riistu teploty ve vsazce, ktery postupné

zpomaluje vzhledem k piestupu teplot do okolnich objektt.

Z vysledkli ohfevu valcové vsazky je patrné, zZe ohfev vsazky je nejrychlejsi

u hornich okrajt. Tato teplota se §iti smérem k chladngjSim castem ingotu. Teplota vsazky

postupné¢ klesa s tim, jak se dostava do kontaktu s dnem chlazeného kelimku.

Prvni roztavenou ¢asti bude horni okraj oblasti valcové vsazky, k této zméné dojde
v peci pii Case tésn¢ presahujicim 90 sekund. Teplota tani slitiny Ti-6Al-4V odpovida
1660°C, to je velmi blizko teploté dosazené po 90 sekundéch tavby, ta je rovna 1657°C.
Mnozstvi roztaveného materidlu by se vtomto pifipadé zvySovalo piiblizné¢ smérem
odpovidajicim teplotnim hladindm pti 90s (obr. 5.2.5). Postup ristu teploty se zastavi ve
chvili vyvazeni vzniku tepla elektromagnetickou indukci a odvodu tepla dnem kelimku

a salanim do okoli neboli pii tzv. ustaleném stavu.

Ve chvili, kdy dojde k roztaveni prvni ¢asti ingotu, je naslednd numericka simulace
vzhledem k zanedbani vifeni taveniny nepiesnd. Bez respektovani vifeni taveniny nelze
zjistit konkrétni rozlozeni teplot v roztavené vsazce. Toto vifeni vSak neni predméetem zadani
této prace. Po Casu roztaveni toto vifeni zajiSt'uje prenos tepla v ramci ingotu nejen vedenim
jako u pevného ingotu, ale predevs§im proudénim, které je usmériiovano a formovano

elektromagnetickym polem.
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Obr. 5.2.6 K¥ivka ¢asového priibéhu teploty a tepelného toku podstavou ingotu

Kiivka teploty vyse je v pocatku prudce rostouct, s postupem rostouci teploty vzriista
rozdil teplot na rozhrani a s tim 1 vliv vodniho chlazeni. Vzhledem k niZsi teploté tani médi,
nez zvolené slitiny musi byt tento tepelny vykon musi byt nasledné odveden, aby nedoslo

k poskozeni segmentového kelimku.

Temperature

[cen
1144131
l 1049718
955305

86.0892

| 766479

[~
67.2065
57.7652
48.3239
338826
204413
20,0000

Temperature
[cen
912227
84.1005

76.9782

69.8559
1

342445

27.1223

627336
556114
48,489

[ a13ee8

20,0000

Obr. 5.2.7 Teplota pece bez uvazZovani vsazky (vlevo), detail vodniho chlazeni dna kelimku (vpravo) pri

90s

Jak je zndzornéno v levé Casti obr. 5.2.7, nejvétsi teploty dosahuje kelimek na
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rozhrani styku s valcovou vsazkou, vzhledem k velkému ptestupu tepla z ingotu je klicova
tepelnd vodivost médi, kterd zajistuje odvod tepla k vodnimu chlazeni. Toto vodni chlazeni

nasledn¢ odvadi tepelnou energii mimo studeny kelimek.

Chladici kolektor pfipevnény ze spodu segmentového kelimku je navrzen jen pro
znazornéni odvodu tepla chlazenim. Pro redlny provoz pece je nutnd jeho Uprava, aby
dochazelo u dna k lepsimu odvodu vody. Jak je vidét, na rozhrani mezi kelimkem a vodnim

chlazenim dochézi k znatelnému rastu teploty vody (obr 5.2.7).

2125

r21.00

20.75

Teplota [cel]

r20.50

20.25

20.00

Cas [s]
Obr. 5.2.8 Teplotni riist chladici vody na vystupu z kolektoru

Odvedena teplota na vystupu chladiciho vodniho kanalu segmentového kelimku
postupné roste, jak je vSak vidét, postupné se rychlost ristu vystupni teploty ustaluje

a nedosahne tak vysokého rozdilu oproti teploté na vstupu vodniho chlazeni.

Pomoci kolektoru je proud chladici vody pifivadén kolmo na dno segmentového
kelimku a odtud naslednym odrazem putuje do péti segmentil. Vystup z téchto peti segmentil
je nasledné spojen do kruhového kolektoru, tento kruhovy kolektor nasledné vodu odvadi
pomoci dvou vystupnich kanal. Vystupy jsou viici ose pece symetrické, a tak je na obou

vystupni tlak i teplota stejna.
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Velocity
[m_per_sec]

14,8259
13.8376
128493
118610

108727
98844
8.8961
7.9078
69195
59312
49430

3.9547
2.9664
19781

0.9898
0.0015

Obr. 5.2.9 Proudéni chladici vody kolektorem a studenym kelimkem

5.3 Formovani homole

Pro homoli bylo vytvofeno nékolik separatnich simulaci popisujicich jednotlivé
stavy pii formovani homole. VSechny tvary homole jsou pocitany pii konstantni frekvenci
83kHz stejné jako u pIné valcové vsazky. S touto frekvenci je hloubka vniku pomérné mala

a dochazi tak k dobrému zatlumeni i pfi zmenSeni poloméru vsazky vlivem formovani

homole.

valcova 29,02 409,76 | 215,65
homole | 26,73 419,31 220,3
homole Il 26,12 422,78 | 222,02
homole Il 26,1 422,79 | 222,02

homole IV 26,08 423,21 | 222,24
homole V 26,07 423,92 | 222,61
homole VI 25,77 426,07 | 223,69
homole VII 26,1 424,19 | 222,75

Tab. 5: Zména impedanci civky v zavislosti na tvaru vsazky

Tabulka vySe ukazuje promény impedanci civky pfi zméné geometrie vsazky. Jak je

zietelné z tabulky, s postupnym rastem vysky vsazky dochdzi k poklesu odporu, soucasné
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vSak dochézi k ristu indukénosti. Vyslednad impedance je tak pomalu rostouci, a to vzhledem
k vétsimu vlivu zmény indukénosti. Tento postupny vyvoj je obracen az u 7. verze homole.
V 7. verzi je nésledné zména parametrti opacna, dochdzi tedy k riistu odporu a poklesu
induk¢nosti. Toto by mohl zptsobit tvar vsazky, kterd v 7. verzi dosahuje nad vysku
segmentového kelimku a je tak ovlivilovdna pfimo civkou. Mize vSak rovnéz jit jen

o numerickou chybu vzhledem k malé odchylce.

Vysledny tvar roztavené vsazky je dan ptisobenim elektromagnetické sily ptisobici
na ni. Vzhledem k tekuté vsazce tyto sily spole¢né srozdilem teplot zptsobuji presun

materialu a tim 1 tvarovani homole.

Volume-AC-Force Volume-AC-Force

[N/mA3] [N/mA3]
3.1959E+05 2.5451E+05

I 2.8124E+05 I 2.2397E+05
2.5568E+05 2.0381E+05

2.3011E+05 1.8325E+05

| 2.0454E+05 1.6289E+05

1.7897E+05 1.4253E+05
1.5341E+05 1.2216E+05
1.2784E+05 1.0180E+05
1.0227E+05 8.1443E+04
7.6703E+04 6.1083E+04
5.1136E+04 4.0722E+04

2.5569E+04 2.0361E+04

1.1921E+00 6.6321E-01

Obr. 5.3.1 RozlozZeni elektromagnetickych sil ve vsazce pro 1. (vlevo), 3. (vpravo) verzi

V prvni verzi modelu je rozlozeni sil znacné podobné sildm uvniti plné valcové
vsazky. U plné valcové vsazky sily sméfuji ke stfedu ingotu s velikosti rostouci spolecné
s vySkou v ingotu. Pfi prvni verzi homole jsou ve spodni Casti vsazky velikosti i sméry
ptsobicich sil velmi podobné, ve vysSich vyskach spolecné s geometrickymi zménami
vsazky dochdzi k zméné plsobicich sil. Nejvetsi sily ma tento model v rozhrani mezi
komolym kuzelem a polokouli tvofici tuto vsadzku, od této linie vzhiiru poté sily postupné

slabnou a piisobi smérem ke stiedu polokoule.

Pii tfeti verzi homole jsou jiz sily osové vice nesymetrické. NejvétSich

elektrodynamickych sil nabyva ingot ve stiedni vySce civky. Od této hodnoty vzhiru
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nasledné opét dochazi k poklesu, v tomto piipad¢ oproti prvni verzi homole jiz smér sil

pusobi vice smérem k ose vsazky.

Volume-AC-Force Volume-AC-Force s
[N/mA3] [N/m*3] e S
2.1959E+05 230176405 e e
I = > I 202556405
1.8414E+05

1.6572E+05
1.4731E+05
1.2890E+05
1.1048E+05
9.2069E+04
7.3656E+04
5.5242E+04
3.6829E+04

1.8416E+04

2.4953E+00

Obr. 5.3.2 RozloZeni elektromagnetickych sil ve vsazce pro 5. (vlevo), 7. (vpravo) verzi

Pata i sedmad verze jsou ve svém sméru a velikosti sil znacné podobné, k nejvétsim
silam stale dochazi ve stfedni vysce civky. V horni ¢asti paté homole dochézi k zeslabenti sil

o vice nez polovinu, az do Gplného vrcholu vsak stale dosahuji nezanedbatelnych hodnot.

U posledni sedmé homole jsou sily na jejim vrcholu zna¢né nizSich hodnot, oproti
hodnotdm ve stfedni vysce homole dosahuji pouze desetinovych hodnot. Oproti sméru
vektora sil v predchozich ptipadech, sily v horni ¢asti homole sméfuji nejen k ose homole,
ale Caste¢né vzhtiru. Tento smér je pravdépodobné zpiisoben geometrii civky, kdy vsazka

dosahuje nad vysku studeného kelimku a rovnéz i nad civku samotnou.

Vzhledem k zanedbani pohybu taveniny v tepelném vypoctu neni zndm piesny
vysledny tvar homole pii tavbé. Vzhledem k vysledkiim sil vytvofenych ve vsazce bude
pravdépodobny vysledny tvar blizky sedmé verzi homole, a to vzhledem k velkému Gtlumu
sil v horni ¢asti vsazky. Pro ovéteni této skuteCnosti je v dal§i kapitole rozpracovana

verifikace.

Pro tyto jednotlivé stavy formovani homole nebude vSak rozdilny pouze stav sil

uvnitf vsazky, ale zméné podlehnou i ostatni parametry ve vsazce. Jednim z nich bude
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1 parametr proudové hustoty.

J [AlcmA2]

1529.8749
l 1346.3691
1224.0320

1101.6948

== 979.3577

857.0205
7346834
612.3463
490.0092
367.6720
2453349

122.9977

0.6606

J [AlemA2]

1305.8992
I 1149.2030
1044.73%0

940.2750

835.8110
731.3469
626.8829
522.4188
417.9547
313.4907
209.0266
104.5626

0.0985

Obr. 5.3.3 RozloZeni proudové hustoty ve vsazce 1. (vlevo), 3. (vpravo) verze

Velikost proudové hustoty svou velikosti v jednotlivych oblastech je rozlozenim

velmi podobna rozprostteni sil. S ohledem na parametr frekvence a stim souvisejici

velikosti argumentu x», dochazi k silnému zatlumeni energie z civky. I pfi zizeni poloméru

vrchnich ¢asti homole oproti valcové vsazce nedochazi k priizainosti vsazky.

J [AicmA2]

1291.2324
I 1136.3738
1033.1346

929.8955
826.6564
723.4172
620.1781
516.9390
413.6999
310.4607
207.2216

103.9825

0.7434

J[AlcmA2]

1247.1458
l 1097.6137
997.7590

898.0043

798.2495
698.4948
598.7401
498.9853
399.2306
299.4758
199.7211
99.9664

02117

Obr. 5.3.4 RozloZeni proudové hustoty ve vsazce 5. (vlevo), 7. (vpravo) verze
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Pro verze 1. a 3. homole dochdzi k postupné zvétSujicimu se prostupu proudové
hustoty ke stfedu spolecn¢ s rostouci vySkou ve vsdzce. Oproti tomu pro 5. a obzvlasté
7. verzi je patrné, Ze k nejvétSimu vzniku proudové hustoty dochézi ve stfedni ¢asti homole

a vrchni ¢ast vsazky ma tak hodnotu proudové hustoty zna¢né nizsi.

Jak je patrné z vysledki ingotu (obr. 5.1.1 a 5.1.4), rozloZeni hladin Jouleovych ztrat
kopiruje rozlozeno proudové hustoty. Pro prvni verze vsazky bude k nejvét§imu vniku tepla
dochazet na vrchnich Castech ingotu. S postupné se tvarujici a zvySujici homoli v 7. verzi
vsazky bude teplota vznikat pfedevSim ve stfedni vySce vsdzky, to je zplsobeno pozici
induktoru a umisténim jeho stfedu. Toto teplo bude nasledné transportovano vifenim do

hornich vrstev.

69



Navrh studeného kelimku pro taveni TiAl Bc. Josef Kubes  2019/20

6. Verifikace vysledku

Pro verifikaci bylo vyuzito dvou jednotlivych provedenych taveb ve studeném
kelimku. Prvni z nich je navrzena pro verifikaci elektrické ¢asti vypoctu. Druhy model je

nasledné¢ vytvoten pro ovéieni simulace teplotniho pole.

6.1 Numerické ovéreni elektrické simulace

Proto pro verifikaci elektrického vypoctu bylo vyuzito tavby slitiny pajky SnCu
v kelimku CCi22, ktery odpovida zde feSenému modelu.

Model byl navrzen tak, aby odpovidal provedenému méfeni ztavby realizované
9.11.2017, kdy doslo k tavbé slitiny Sn97Cu3. Vzhledem k tomu, ze zde doslo k roztaveni
materidlu, je mozné s ohledem na zanedbéani pohybu taveniny vyuzit pouze elektrickou ¢ast

vypoctu.

Navrh byl upraven tak, aby co nejvice odpovidal vyrobenému exemplaii. Kelimek
a homole jsou tak totozné s piipadem 7. verze formovani homole. U civky doslo k zmensSeni
poctu zavith a k zmenSenim rozestupi zaviti mezi sebou. Také doslo k prodlouzeni

privodnich vodicl, aby byly parametry co nejblizsi.

Parametry civky Velikost Rozméry
poc. zavitl 5 -
vyska civky 40 mm
délka privodu 150 mm
polomér vodice 3 mm
polomér chlazeni 2 mm
polomér civky 26,2 mm

Tab. 6: Geometrie civky CCi22 [25]

Ysncu 8,7 MS/m
Mr sncu 1 -
Psncu 7000 | kg/m3

Tab. 7: Materialové vlastnosti Sn97Cu3 [39]

Dle méteni je model nastaven na stejnou frekvenci napdjeciho proudu 13 kHz. Proud

civky je poté definovan na 660 A.
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Obr. 6.1.1 Model pro verifikaci tavby

Obr. 6.1.2 Vyrobeny studeny kelimek CCi22 [25]

Pro kontrolu pfiblizeni parametrim méfeného modelu je vyuZito porovnani
parametra civky pii vlozeném segmentovém kelimku se vsazkou. Z tabulky nize je zfejmé,
ze zméfené a vypoctené hodnoty jsou blizké ne vsak totozné. To je zplisobeno nékterymi
konstrukénimi zménami oproti simulované a vyrobené civce a taktéz nejasnosti tvaru vsazky

pii provadéni méteni.

Simulace 6,2 763 62,6
Méreni 5,9 750 62
Chyba 5,08% 1,73% 0,97%

Tab. 8: Parametry civky CCi22 [25]

Vysledky simulace pro verifikaci sil jsou dost podobné. Oproti simulaci formovani

homole (obr. 5.3.2) je sila vice soustfedéna ve stfedni ¢asti vsazky, to je zplisobeno nizsi

71



Navrh studeného kelimku pro taveni TiAl

Bc. Josef Kubes  2019/20

vyskou civky. Tato civka tak vyvolava silngjsi sily soustfedéné do mensi oblasti vsazky.

Volume-AC-Force
[N/mA3]
1.1988E+06

1.0549E+06

9.5903E+05
8.6313E+05
7.6723E+05
6.7133E+05
5.7542E+05
4.7952E+05
3.8362E+05
2.8772E+05
1.9181E+05

9.5911E+04

8.6913E+00

Obr. 6.1.3 Sily v homoli v peci CCi22

S postupné rostouci vyskou vsazky dochazi k diivéjsimu poklesu sil nez v pripade

formovani homole, z toho Ize usuzovat, ze verze s homoli Ti-6Al-4V bude dosahovat jeste

o néco vyssich hodnot nez pii 7. verzi homole.

Ohmic-Loss
Wim*3]

3.9008E+08
' 1.4380E+08
7.3932E407

3.8011E+07

1.9542E+07

5.1656E+06
2.6558E+06
1.3654E+06
7.0199E+05
3.6092E+05
1.8556E+05

9.5400E+04

1.0047E+07 | gt

J [AlcmA2]

23308.3496
l 7718.1191
3694.1228

1768.1185

846.2749
405.0527
193.8704
92.7922
44.4131
21.2575
10.1745

4.8698

2.3308

Obr. 6.1.4 Jouleovy ztraty (vlevo), proudova hustota (vpravo) v peci CCi22

Vysledky rozlozeni Jouleovych ztrdt i proudové hustoty jsou podobné feseni

s Ti-6Al1-4V, jejich hodnoty vSak nejsou stejné jiz vzhledem k samotnym materidlovym

72



Navrh studeného kelimku pro taveni TiAl Bc. Josef Kubes  2019/20

vlastnostem a rozdilech v geometrii civky.

S ohledem na rozdilné materialové vlastnosti vsazky i konstrukéni zmény napéjeciho
induktoru jsou v simulaci vidét jasné podobnosti snavrzenym modelem pro tavbu

Ti-6Al1-4V, verifikaci elektrické Casti vypoctu lze tak povazovat za Gspésnou.

6.2 Numerické ovéreni teplotni simulace

Pro ovéfeni tepelného vypoctu je vyuzito taveni oceli v kelimku CCi45, ten je oproti
pfedchozi verzi vétsi. Tato tavba byla zvolena proto, Ze nedochazi vlivem chlazeni

k roztaveni vsazky.

Tento kelimek spole¢né a k nému vyrobenou civkou byl pouzit 9.11.2017 k ohfevu

ocelového valce vlozeného do kelimku.

H[Am] B[T]
0,0 0,000
238,7 0,200
318,3 0,320
358,1 0,400
437,7 0,501
477,5 0,561
636,6 0,791
795,8 0,931
1114,1 1,101
1273,2 1,201
1591,5 1,302
2228,2 1,403
3183,1 1,524
4774,6 1,626
6366,2 1,698
7957,7 1,730
15915,5 1,870
31831,0 1,990
47746,5 2,040
63662,0 2,070
79577,5 2,095
159155,0 2,200
318310,0 2,400

Tab. 9: Parametry hysterezni kiivky oceli

Oproti jinym uvazovanym materialim vsazky je ocel vzhledem k velké pfitomnosti
zeleza feromagneticka. Pro vypocet je tedy pouzita hysterezni kiivka, ta je ANSYSem jiz

implementovana.
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2 MS/m
7872 | kg/m3
45 W/m*K
448 | J/kg*K

Tab. 10: Materialové vlastnosti oceli

7 _
80 mm
200 mm
5 mm
4 mm

40,25 mm

78 mm

16 mm

Tab. 11: Geometrie civky a vsazky CCid5 [25]

82
87
104

19

N AN

Z/

s
=

Obr. 6.2.1 Geometrie segmentového kelimku CCi45 [25]

Vzhledem ke kolizim ve vypoctu byla upravena geometrie ptivodnich vodicu civky.
Oproti vyrobené civce jsou tak piivodni vodice misto diagonalniho sméru vedeny kolmo
k zavitim civky a ptes 90° koleno nésledné soubézné k bloku reprezentujicimu ptipojené

misto ke generatoru.
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Obr. 6.2.2 Studeny kelimek CCi45 model (vlevo), vyrobeny (vpravo) [25]

Impedance civky simulace a provedeného méfeni jsou blizké. Hlavni pficinou
nepiesnosti je zména geometrie piivodnich vodicl, tato zména zplsobuje prodlouzeni
proudové drahy a soubézné vedeni dvou vodict, to ovlivituje velikost odporu i vysledné

induk¢nosti. Touto zménou jsou obé veliCiny ovlivnény kladné.

Simulace 17,5 1,7 118,3
Méreni 16,2 1,5 102
Chyba 8,02% 13,33% | 15,98%

Tab. 12: Parametry civky CCi45 [25]

Nasledna simulace pocita, stejné jako v piipad¢ taveni Ti-6Al-4V, s Jouleovymi
ztratami navazanymi na vypocet teplotniho pole. Pro samotny vypocet je stanovena

frekvence odpovidajici hodnot¢ pouzité pti ohfevu, konkrétné se jedné o hodnotu 10,7 kHz.

Hodnota proudu je nastavena tak, aby dosSlo k dosazeni teploty blizké zmétené
teploté za 216 sekund, po kterou ohtev probihal, tato hodnota odpovida 600A. Doba ohfevu

byla zjisténa z tabulky dostupné z méieni.

Samotné teplotni pole ingotu je rozloZzeno podobné jako pfi taveni valcové vsazky
Ti-6Al-4V (obr. 5.2.4). Nejvyssi teploty vsazky tak odpovidaji obvodu valce v hornich

Castech vsazky. Se vzdalenosti postupujici do stfedu se hodnoty teploty nasledné snizuji.
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Temperature
[cel]

1146.8362

1019.1157

933.9686
848.8217
‘ 763.6747
678.5277
593.3806
508.2336
423.0866
337.939%
252.7926

167.6456

82.4986

Obr. 6.2.3 Ohi‘ev valcové vsazky v CCi45 po 216s

S klesajici vySkou ve vsazce roste vliv chlazeného segmentového kelimku, to se
projevuje zplosténim kiivek, které reprezentuji jednotlivé teplotni hladiny. Horni kiivky tak
se vzdalenosti od osy vsazky zna¢né klesaji, zatimco spodni hladiny reprezentuji kiivky

téméer vodorovné.

Temperature

[cel]
106.2981

99.8885

956154

91.3423

87.0692

82.7961

78.5230

74.2499

69.9768

65.7038

61.4307

57.1576

52.8845

Obr. 6.2.4 Odvod tepla segmentovym kelimkem CCi45

Nasledné vodni chlazeni kelimku se stard o odvod tepla ze systému. Zde je oproti
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vlastnimu néavrhu cely kelimek vcetné¢ vodniho kolektoru médény, to zpisobuje lepsi
rozloZeni teplot v celém kelimku i kolektoru. Tloustka dna je zde oproti vlastnimu navrhu
polovicni, to zajiStuje lepsi odvod tepla z kelimku a snizuje tak teplotu kelimku samotného.

Prabé¢h teplot jako takovych je navzdory konstrukénim rozdiliim vlastnimu navrhu podobny.

100.00

90.00

80.00

70.00 ]

60.00 7

Teplota [cel]

50.00 ]

40.00 7]

30.00

20.00

100 150 200 250
Cas s

(=]
&4
o
o 4
o d
s
o

Obr. 6.2.5 Prenos tepla dnem segmentového kelimku CCi45

Kitivka ptfenosu tepla dnem je podobna té pfi taveni slitiny titanu. Vysledna teplota
dna je zde niz8i. To mlze byt zplisobeno vétsi plochou dna kelimku, soucasné vlozena

vsazka také nevypliuje celou plochu dna.

20.70

20.60 7

20.50

52040

Teplota [c:

20.307

20.207

20.107

20.00 T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 216
Cas [s]

Obr. 6.2.6 Ohrev chladici vody
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Kfivka vysledné teploty chladici vody kelimku tvarem odpovida taktéz. Vlivem

celkové niz§i teploty dna, a hlavné vétSim mnozstvim chladici vody je vysledna teplota nizsi.

S ohledem na vSechny konstrukéni zmény jsou v simulaci vidét jasné podobnosti
vyslednych veli¢in CCi45 s navrzenym modelem pro tavbu Ti-6Al-4V. Z toho Ize usuzovat

spravnost navrzeného feSeni.
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Zaver

Cilem této prace byl navrh ohievu taveni titanovych slitin elektromagnetickou
indukci. Pro tento navrh bylo vyuzito konstrukce studeného kelimku pro taveni reaktivnich
kovii. Tato technologie umoziuje tyto kovy tavit s vysokou c¢istotou oproti jinym

konstrukénim feSenim. Rovnéz lze vlivem elektrodynamického fizeni vyuzit tavbu ve

studeném kelimku i pro legovani kovi.

Uvodni kapitoly této prace zajistuji teoreticky zaklad, konstrukéni provedeni
a nastinéni prib¢hu tavby. Tyto informace byly nasledné vyuzity pro navrh numerického

modelu studeného kelimku, s konstrukci upravenou pro taveni reaktivnich kovu.

Jako vsdzka pro tento vypocet byla zvolena slitina Ti-6Al-4V, a to s ohledem na jeji
Casté zastoupeni mezi titanovymi slitinami, a taktéz pro jeji niz§i narocnost na velikost
napajeciho proudu. Pro tuto slitinu byly vypracovany teplotni zavislosti parametrti, aby doslo

ke zjisténi optimalnich hodnot pro vypocet slabé sdruzené ulohy.

Vlivem materidlovych vlastnosti bylo pro taveni nutné zvolit vyss§i hodnotu
frekvence, nez by byla nutna pro ¢isty titan. Soucasné¢ vsak doslo vlivem zna¢né€ nizsi tepelné
vodivosti dochazi k mensimu odvodu tepla chlazenym kelimkem. To vede k rychlejSimu
ohfevu pfi stejném proudu napdjeci civky a zajistuje tak ohtev s vyssi ti¢innosti a za kratsi

casovy usek.

Civka byla navrZena tak, aby doslo k rovhomérnému rozlozeni sil ve vysce vysledné
vytvarované homole. Soucasn¢ je umisténa tak, aby oblast s nejvét§imi Jouleovymi ztratami

zasahovala do horni oblasti plné valcové vsazky.

Definovanim modeld homole spole¢né s ovétenim silovych ucinki pii tavbé
Sn97Cu3 doslo k ptibliznému urceni konecného tvaru vysledné homole. Jako dalsi postup
pro zptesnéni vypoctu by bylo navrzeni modelu, ktery by zahrnoval vifeni roztavenych ¢asti
taveniny. To by vedlo k ziskéni informace o piesnéjSim kone¢ném tvaru homole, pro toto

feSeni je vSak nutno v soucasnosti zvolit jiny software.

Navrzeny systém chlazeni umoziiuje zisk redlnych vysledkli teplotniho pole
a simulaci, z nichz lze zjistit dobu nutnou pro otepleni materidlu na pozadovanou teplotu.
Tento chladici systém je vytvoien pouze pro simulaci chlazeni, pro realny provoz je kolektor

nutno na spodni stran¢ kelimku déle upravit.
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Ze zjisténého pribéhu otepleni vody Ize usoudit vysledné otepleni vody o necelé
2°C, pro takto nizké otepleni by bylo mozné vyuzit pasivni systém chlazeni napéjeci vody.

Absence aktivniho chlazeni tak povede k celkové jednodussi konstrukci chladiciho okruhu.

V zévéru prace z verifikace vysledki 1ze jasné vypozorovat podobnost model se zde
navrzenou peci. Vzhledem ktéto skuteCnosti lze usuzovat spravnost vytvoieného

numerického modelu.
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properties/ISO-Solder-Alloy-402-IEC-C30-Sn97Cu3
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Prilohy

Priloha A — Script v programu Wolfram Mathematika pro vypocet frekvenénich
zavislosti a, x2

In[38]:= =83000 ;
v=548546 ;
yti=2380000 ;
u=1.00005 ;

uti= 1.00002;
r=0.01;

a=Sqrt[2/2n 4 © 10"-7 v )]
Subscript[x, 2]= (Sqrt[2]r)/a

deepth=Plot[ {Sqrt[2/((2*Pi*x*4*Pi*y*p)/10"7)],Sqrt[2/((2*Pi*x*4*Pi*yti*pti)/10"7)]}, {x,5000,10
0000}, PlotLegends->{"Ti-6Al-4V","Cisty Titan"},Frame->True, GridLines->Automatic,
FrameLabel->{{"Hloubka vniku [m]",""}, {"Frekvence [Hz]",""}} ]

argument=Plot[ {Sqrt[2]*1/Sqrt[2/(2*n*freq*4*n*10"-T*y*W)],

Sqrt[2]*r/Sqrt[2/(2*n*freq*4*n* 107-7*yti*uti)] }, {freq,5000,100000} ,PlotLegends->{"Ti-6 Al-
4V","Cisty Titan"}, Frame->True, GridLines->Automatic, FrameLabel->{{"Argument X2 [-]",""},
{"Frekvence [Hz]",""}}]

Export["Hloubka vniku.png",deepth];

Export["Argumen X2.png",argument];

Piiloha B — RozloZeni sil a proudovych hustot ve zbyvajicich verzich homole

Volume-AC-Force J [Alcm*2]

[N/mA3] 1410.2540
3.0097E405
I I 1241.0790 |
2.6485E+05
1128.2956
2.4078E+05

101565122

2.1670E+05 9027289

—

1.9262E405 7899456

1.6854E+05 677.1622
1.4447E+05 564.3788

1.2039E+05 451.5954

9.6311E+04 338.8121
7.2233E404 226.0287

4.8156E+04 113.2454

2.4078E+04 0.4620

3.4707E-01

Obr. 0.1 RozloZeni proudové hustoty a sil v 2. verzi homole
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Volume-AC-Force
[N/m*3]
2.5929E405

2.2818E+05

2.0743E+05
1.8669E+05
1.6595E+05
1.4520E+05
1.2446E+05
1.0372E+05
8.2974E+04
6.2231E+04
4.1487E+04
2.0744E+04

3.3714E-01

Volume-AC-Force
[Nm*3]
22431E405

1.9740E+05

1.7945E+05

1.6151E+05

1.4356E+05

1.2562E405

1.0767E+05

8.9726E+04

TATBIE+04

5.3836E+04

3.5891E+04
1.7946E+04

8.1619E-01

J [AlcmA2]
1385.0057

1218.8650

1108.1046

997.3442

886.5837

Obr. 0.2 RozloZeni proudové hustoty a sil v 4. verzi homole

J [AlcmA2]
1279.4797

1125.9946

1023.6713

921.3478

819.0245

7167011

6143777

512.0543

409.7309

307.4075

Obr. 0.3 RozloZeni proudové hustoty a sil v 6. verzi homole
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