ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

BAKALARSKA PRACE

ELEKTROTEPELNE ZPRACOVANI KOVU

Jan Kavalir 2017



ELEKTROTEPELNE ZPRACOVANI KOVU Jan Kavalir

2017

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Jan KAVALIR
Osobni éislo: E13B0038P

Studijui program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Elektrotechnika a energetika

Ndzev tématu: Elektrotepelné zpracovani kovu

Zaddvajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

[

Zdsady pro vypracovani:

. Popiste druliy a technologické postupy tepelného zpracovani kovi.
. Uvedte vhodn4 clektrotepelnd zatizeni ke zpracovani kovi.

. Pro uzivana elektrotepelna zaiizeni uvedte struéné teorctické zdklady premeén elektrické

energie na potiebné technologické teplo.

. Uvedte jakymi zpfisoby lze méFit a regulovat teploty pro tepelné zpracovini kovil.

. Uvedte vvhody a nevyhody elektrotepelného zpracovani kovil a stanovte zavéry pro

praxi.



ELEKTROTEPELNE ZPRACOVANI KOVU Jan Kavalir 2017

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah kvalifikaén{ prace: 30 - 40 stran

Forma zpracovani bakalaiské prace: tist&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Student si vhodnou literaturu vyhledd v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho préce.

Vedouc! bakaldtfské price: Prof. Ing. Jifi KozZeny, CSc.

Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadan{ bakaldrské prace: 14. ¥ijna 2016

Termin odevzdani bakalarské prace: 8. Eervna 2017

VI V
Prof. Ing. Vaclay Kis, CSc.
vedouci katedry

dékan

/
v '{lzni dne 14. fijna 2016



ELEKTROTEPELNE ZPRACOVANI KOVU Jan Kavalir 2017

Abstrakt

Piedlozena bakalaiska prace je zaméfena na elektrotepelné zpracovani kovu.
Popisuje ruzné typy a metody elektrotepelného zpracovani kovi a zafizeni, pomoci
nichZ tohoto zpracovani dosdhneme. Dale jsou zde uvedeny moznosti méfeni, typy
uzivanych méficich ptistroji a zdkladni moznosti regulace. Zavér této prace je vénovan

praktické ukazce tepelného zpracovani kovii pomoci odporového ohtevu.

Klicova slova

Elektrotepelné zpracovani kovi, zihani, kaleni, popousténi, odporovy ohfev kovi.
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Abstract

Presented bachelor thesis is focused on electrothermal processing of metals. It
describes various types and methods of electrothermal processing and devices used to
achieve these processings. Furthermore, means of measuring, types of measuring
devices and basic means of regulations are described. Concluding part of thesis is

dedicated to practical presentation of thermal processing via resistance heating.

Key words

Electrothermal processing of metals, Annealing, Quenching, Tempering,

Resistance heating of metals.
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na problematiku elektrotepelného zpracovani kovi.
Zabyvé se raznymi typy a metodami elektrotepelného zpracovani kovl a zafizenimi,
pomoci nichz lze tohoto zpracovani docilit. Pfi popisu téchto zafizeni je kladen diraz na
jejich vizualni ptiblizeni a praktické vyuziti. Dal§im tématem jsou zafizeni a prvky pro
méfeni teploty, popis zdkladniho principu regulace a duvody uzivani regulace. V zavéru
této prace prezentuji proces elektrotepelného zpracovani kovi z prostfedi praxe pomoci

mobilniho zafizeni Heat-Master.
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Seznam symbolt a zkratek

t(°C) i Teplota

SRR Zelezo v modifikaci ferit

Y e Zelezo v modifikaci austenit
PW) .o Cinny vykon

f(HZ) .coooov Frekvence

UM Napéti

O (M) o Hloubka vniku

o (rad/s) ............. Uhlova rychlost elektrického pole
vy (S/m) .. M¢érna vodivost (konduktivita)
pw(H/m).............. Magnetické permeabilita

(M) i Délka
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1 Teoreticky uvod

Pro blizsi pochopeni principt tepelného zpracovani kovu jsou v teoretickém Uvodu

zminéna zékladni krystalickéd uspotfadani kov.

Kovy krystaluji v krychlové soustavé, proto maji krystalickou mftiz tvaru krychle.
Rozlisujeme zakladni dvé modifikace krystalové miizky. Prvni modifikace a ma zakladni

miizku prostorové centrickou. [1]

Obr. 1 Nejcastéjsi usporadani atomi v zakladnich mrizkach kovi a v uhliku:
a - krychlova plosné centricka; b- krychlova prostorové centricka; ¢ — krychlova
diamantové;

d — Sesterecna tésné usporadana [1].

Zelezo a je do 768 °C magnetické, pokud tuto hodnotu piekroéime, Zelezo se stava
nemagnetickym. Pti teploté 910 °C se Zelezo modifikuje na druhy ptipad vy a zpét se zméni,
az nad teplotou 1539 °C. Nejvyssi rozpustnost uhliku je 0,025% pti 723 °C ve spodni
oblasti existence. Rozpustnost v horni oblasti existence pii teploté¢ 1492 °C je ptiblizné

0,1%. Druhy ptiklad modifikace y ma plo$n¢ centrickou krystalovou mftizku. [1]

1.1 Rovnovazny diagram zelezo — uhlik

Elektrotepelné zpracovani kovi provadime za G¢elem zmény vlastnosti daného kovu,
pfipadné slitiny kovll. Rovnovazny diagram byl zkonstruovan na zakladné méteni pribéhu
teploty u velkého poctu slitin. Zmény v tomto diagramu jsou pomalé natolik, Ze se pii nich
muze ustavit rovnovaha, proto jakakoli vychylka pfedstavuje d& uvnitt kovu naptiklad

prekrystalizaci, tuhnuti ¢i tani slitiny, nebo nove faze. [1]

11
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Obr. 2 Rovnovazny diagram soustavy Zelezo-uhlik (karbid Zeleza). Oblasti
neztuhlych slitin jsou vyteCkovany [1].

1.2 PFeména austenitu

Zelezo v modifikaci y tvoii s uhlikem tuhy roztok (austenit). Existence austenitu je
omezena rozsahem teplot, které byly popsany diive. Tato modifikace v sobé muze
rozpustit az 2% uhliku pii teploté 1130 °C. Zelezo v modifikaci a (ferit) dokaze pro
srovnani rozpustit maximaln¢ 0,025% uhliku pfi teploté 723 °C. Pfreména feritu v austenit
probiha v rozmezi 723 — 910 °C. V modifikaci y je Zelezo (ocel) nejtvarnéjsi, proto je

vhodné zpracovani za tepla, naptiklad kovanim. [1]

1.3 PFfeména martenzitu

Metoda kaleni bude detailnéji rozebrdna dale. Vychozi je pfi tomto zpracovani
rovnovazny diagram Zelezo-uhlik, podle néhoz ur¢ime maximalni teplotu, na kterou je
tteba ocel zahtat. Rychlost ochlazeni je v rozporu s rovnovaznym diagramem a ma velky
vliv na pfeménu y Vv a. Tato rychlda pfeména, diky snizeni teploty, neumozni uhliku
uniknout z nové vytvoiené miizky o a zlstane v ni vazan. Miizka o se zdeformuje
v tetragon. Z krychlové miizky se stava miizka nova, tetragonalni. Toto nove uskupeni
nazyvame martenzit. Martenzit byva typickou soucasti zakalené oceli. V martenzitu
nalezneme i uhlik a to o maximalnim podilu 1 %. Vétsi podil uhliku zvySuje pnuti v miizce

a zvysuje tvrdost. [1]

12
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2 Zaklady tepelného zpracovani kovu

Vlivem tepelného zpracovani kovi dochazi ve struktufe daného materidlu (kovu)
Kk cilenym zménam, které méni jeho vlastnosti. Tepelné zpracovani kovu provadime za
ucelem dosazeni lepSich mechanicky a technologickych vlastnosti kovovych materiali,
naptiklad vyssi tvrdost nebo houzevnatost. Vzniklé vlastnosti zavisi na mnoha vlivech,
napiiklad slozeni materidlu, podilu kiemiku, metod¢ zpracovéani, spravném

technologickém a procesnim postupu. [1]

2.1 Zihani

Zihani je postup, uzivany ve snaze dosihnout rovmovazného stavu, ftj.
zrovnomérnéni vlastnosti v celém prafezu, zméné materialovych vlastnosti a zbaveni
vnitiniho pnuti. Tato metoda je zakladnim pfedpokladem pro nasledné kvalitni zpracovani

materialu, naptiklad obrabéni, tvafeni, ale i pfed dal$im tepelnym zpracovanim.
Normalizacni zihani

Vsazka se ohiiva na teplotu o 50 °C vyssi, nez je teplota austenického stavu, na dané
teploté setrvava a nésledné se voln€ ochlazuje na teplotu vnéjsiho okoli. Diky uZité teploté
probéhne piekrystalizace, tim se zjemni zrno rovnomérné v celé vsazce. K normaliza¢nimu
zihani pouzivdme normaliza¢ni pece. Normaliza¢ni Zihani uZzivdme k docileni pfedev§im
téchto vlastnosti: zjemnéni zrna odstranéni pnuti, odstranéni nerovnomérnosti krystalizace.

[1]
Zihani na mékko

U tohoto typu Zihani ohiejeme vsazku té€sné nad teplotu Acl (viz obr. 2), tuto teplotu
je tieba udrzovat a nasledné pozvolné ochlazovat. Casto zihané materialy jsou uhlikaté
oceli, které¢ budou dale tepelné¢ zpracovany. Zmeéna materidlovych vlastnosti se projevi
odstranénim pnuti, ale také zvétSenim tvrdosti v piipadé, Ze byl material pred zihanim na

mekko jinak tepelné zpracovan. [1]

13
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Obr. 3 Oblasti teplot vhodné pro riizné druhy tepelného zpracovani uhlikovych
oceli, zakreslené do rovnovazného diagramu soustavy Zelezo-uhlik [1].

-~
£

V praxi se Casto muzeme setkat s kombinacemi tepelného zpracovani. Vsazka se

nejdiive ziha normaliza¢né a nasledné na mékko.
Rekrystalizacni zihani

Rekrystaliza¢ni zihani je zpusob vyvolavajici vznik nového pnuti zbaveného zrna, ze
zrn deformovanych tvafenim za studena. Pro riizné typy ocele je nutné vhodné zvolit zihaci
teplotu. Nejzajimavéjsi parametr je v tomto ohledu procentuélni obsah uhliku v oceli. U
oceli s obsahem uhliku do 0,25 % bychom méli Zihat maximalné do 750 °C, pfii vysSich
teplotach hrozi silné zhrubnuti zrna. Pokud je obsah uhliku vyssi nez 0,25 %, zhrubnuti
zrna nehrozi. Rekrystalizacni zihani se ¢asto nahrazuje zihanim na mekko (oceli s vys$§im

obsahem Si) a Normaliza¢nim Zihanim (bezuhlikaté oceli, vylisky). [1]

14
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2.2 Kaleni

vvvvvv

vlivem rychlého zchlazeni vzniknou nerovnovazné (nestabilni) struktury, které jsou velice
pevné a tvrdé. Pomoci dalsiho tepelného zpracovani lze dosahnout riznych vlastnosti u
stejného typu oceli pouzitim napiiklad raznych teplot a metod zpracovani. K uréeni

maximalni teploty, ktera bude vhodna pro dany material, se pouziva rovnovazny diagram.
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Obr. 4 Diagram izotermické pfemény austenitu (IRA) u uhlikové oceli s obsahem
0,44% uhliku. TeCkované je zakreslen diagram pro chromovou ocel o stejném
obsahu uhliku [1].

Cim vys§i byla maximalni dosaZena teplota, tim vice zhrublého martenzitu mizeme
pod mikroskopem pozorovat. Pomoci této metody lze zjistit, zda byl material ohfat na
spravnou teplotu. Pro dosazeni potfebnych parametri ma také velky vliv rychlost a
koncova teplota ochlazeni. Chladi se nejcastéji ve vodé a vzduchu, muze byt téz vyuzito i
olejovych ¢i slanych lazni, piipadné zmrazovani. Kalenim vzroste objem martenzitu, ktery
vede kdeformacim. Tvrdost takto zakaleného materialu, nejcastéji oceli, zalezi na
procentualnim obsahu uhliku. [1]

Termalni kaleni

Tento typ zpracovani se nejCastéji pouziva pro slozité, clenéné nebo tenkosténné
vyrobky. Kalime v olejové lazni na teplotu okolo 300 °C, austenit se jeSté nezacne

pfeménovat. Vyrobek se musi prohfat v celém svém objemu, nasledné se necha zchladnout

na vzduchu. [1]

15
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2.3 Popousténi

Ohfev a setrvani na urcené teploté¢ za ucelem odstranéni pnuti. Vlivem ohievu se
meéni i struktura martenzitu. Tato zména struktury pak zpusobuje zlepSeni houzevnatosti.
Uziva se nejcastéji ve spojeni s kalenim. Maximalni teplota a doba, po kterou udrzujeme
tuto maximalni teplotu, musi byt pfedem uréena a odzkousena, jelikoz prodlouzeni
popoustéci doby ma stejny ucinek jako vyssi teplota. Abychom docilili rovnomérného

prohiati vsazky, uzivame nejcastéji pece, pripadné solné nebo olejové lazné. [1]

Popousténi se sklada z n¢kolika nasledujicich etap.

1) D¢gj pii 100 °C. Zacina se uvolnovat uhlik z mtizky a vznika zvlastni druh
karbidu [1].

2) Do 300 °C je pteména uhliku na karbid u konce a karbid se méni v cementit.
Tvrdost i pnuti klesaji. [1]

3) Nizké popousténi
Probiha pfi teplotach ptiblizné 300-320 °C. Pouzivd se pro ziskani vyssi
tvrdosti materialu. Od téchto teplot vznika tzv. druhotnd tvrdost, kdy tvrdost
zacne opét stoupat. [1]

4) Popousténi za vysokych teplot
Probiha v teplotnim ramci 500-650 °C. Tvrdost materialu opét klesa, ale stoupa

houzevnatost. [1]
2.4 Zuslecht'ovani

ZuSlechténé oceli maji piiznivy pomér mezi pevnosti v tahu, pritaznosti a zazenim
prafezu. Nejcastéji zuSlechtované jsou riizné konstrukéni oceli ¢i tepelné zatézované

ocelové soucasti. [1]
2.5 Vytvrzovani

Vytvrzovani uzivame pouze u nékterych typt oceli. K vytvrzeni materialu uzivame
rizné metody, pficemz vybér metody zéavisi na sloZeni oceli. Pfi vytvrzovani se vyuziva
pomérné vysokych teplot, které mohou piesdhnout i 1 000 °C. Doba drzeni je v téchto

zminénych piipadech v fadech desitek hodin. [1]
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3 Odporové pece se stabilni vsazkou

Velké spektrum vykont, typt a jednoducha konstrukce dopomohly Kk rozsiteni téchto

peci, které jsou v soucasnosti nejrozsifenéjsi. Vsazka se v pecich nepohybuje.

3.1 Komorové pece

Jedna se o hojn¢ uzivané univerzalni pece. Vsazka je nejCastéji vkladana dveimi
pece, proto je dulezitym parametrem pro vybér pece nejen velikost celé pece, ale i velikost
dvefi. Dale musime vzit v uvahu mnozstvi energie potiebné k roztopeni celé pece na
ur¢itou teplotu, proto nckteré podniky spousti velké pece az po naplnéni miniméalni

hmotnosti vsazky. Topné ¢lanky mohou byt umistény na vsech sténach pece véetné dveti.

Nejcastéji je najdeme ve sténach nebo na dné pece. Dle konstrukce dané komorové pece

Ize doséahnout teploty 1 400 °C. [10]

Obr. 5 Prfiklad komorové pece [12] Obr. 6 Priklad vozoveé pece [12]
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3.2 Sachtové pece

Sachtové pece patii mezi nejsofistikovanéjsi typ peci. Nejéast&ji maji kruhovy priifez
a délku i1 n€kolik desitek metrti. Tento typ pece se pouziva pro zpracovani rotord, hiideli a
osové soumérnych vyrobka [11]. Vétsinou jsou zapustény do zemé a topné ¢lanky byvaji
umistény na vnitfnim povrchu pece viz obr. 7. Casto jsou k zajisténi spravného rozlozeni

teploty uzivany ventilatory umisténé na koncich pece. [10]

'4“] ‘ ‘, Y T TTITY ...:"' oy ‘{/ ‘;f.(/'//
N f ’l) LU ,_,"5‘ /// '
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Obr. 7 Ukéazka sachtove pece osazené topnlcem/ uvnitr plasté. [13]

3.3 Poklopové pece

Zé&kladem poklopové pece je loZe, které je opatfeno topnymi ¢lanky. Loze byva
prekryto krycim plechem, ktery brani propadnuti kovovych ¢asti do prostoru topnych téles
a naslednému poskozeni topnic. LozZe je osazeno tepelné izolovanym poklopem, ktery se
usazuje pomoci halového jefabu. Tyto pece jsou diky své jednoduché konstrukci vyrabény
v riznych velikostech od jednotek kW do jedné¢ MW. [10]

Obr. 8 Ukazka poklop c-gbur"i 6ch/azovéni vsazky
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3.4 Elevatorové pece

Elevatorové pece patii k nejvétsim odporovym pecim. Vynikaji svou ucinnosti a
konstrukénimi teplotami do 1 200 °C s vykony az 2 MW. Jsou uréeny pro nadrozmérné
vsazky. Casto byvaji vloZeny do vyrobniho procesu linky, kdy vsazka pfijede na
podvalniku z pfedchoziho zpracovani do elevatorové pece, kde se tepelné zpracuje a

nasledné pokracuje k dal§imu zpracovani. [10]

Obr. 9 Vkldénl' vsazky do elevatoroveé pece [14]

3.5 Kelimkové tavici pece

Kelimkové pece jsou uréeny pro taveni kovu s hizkym bodem tani. Kolem kelimku,
ktery je nejcastéji z kovu nebo keramiky, jsou umistény topné ¢lanky. Mezi plast’ a topné
¢lanky je vlozena tepelnd izolace. Tento typ pece byva sklopny, nebo umistény na
sklapécim mechanismu, aby se dal roztaveny kov odlit do formy. Dané pece se pouzivaji i
pro pocinovani, pozinkovani atd., proto se muazeme setkat s peci, ktera nedisponuje

sklapénim ani sklapécim mechanismem. [10]

Obr. 10 Stolni kelimkova pec pro zpracovani kovi s nizkym bodem tani [15]
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4 Odporové prubézné pece

Slouzi k tepelnému zpracovani velkého mnozstvi vyrobkl, proto skrze pec vede
dopravnik, aby byl zaji$tén pozadovany odbyt. Tento typ pece nedosahuje takovych teplot
jako pece se stacionarni vsazkou. Lze provadét ohiev, vydrz i ochlazovani, jelikoZz ¢asto
disponuji nékolika teplotnimi pasmy. Pouzivaji se v kombinaci s chladicimi laznémi,

susicimi zafizenimi a dal§imi ¢astmi vyrobnich linek. [10]
4.1 Pasové pece

Doprava vyrobki pro lehké soucasti probiha pomoci pasu z kovového pletiva, pro
tézké soucasti slouzi pas z razenych desek. Topné ¢lanky se nejéastéji nachazeji na dné,
stropnici, ale i bocich pece. Pasové pece uzivame pro zpracovani menSich vyrobku do

teploty 900 °C. [10]

T

o
A pONIAY mmvvmmvmmmnm TN
Obr. 11 Pohled do pasové pece [17] Obr. 12 Véaleckova pec [18]

4.2 Valeékové pece

Jedna se o obdobu pasové pece. Spektrum vyroby a uzitych teplot zlstava stejne,
meéni se pouze princip dopravy. Valeckovd pec vyuzivad zarupevnych valeckl, které
prochazeji peci. Zarupevné valecky jsou teplotné namahany a musi se tak pogitat s jejich

teplotni roztaznosti, aby byl zajistén spravny chod pece. [10]
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4.3 Krokové pece

Krokové pece jsou konstruovany pro tepelné zpracovani velkych vyrobki na vysoké
teploty. Vyuzivaji krokového mechanismu za pomoci hydrauliky nebo elektromotoru. [10]
Vsazka je ulozena na nepohyblivych traverzach. Béhem premistovani se vsazka
nadzdvihne pohyblivym mechanismem, pfenese se a polozi zpét na nepohyblivé traverzy.
Pohyblivy mechanismus nasledné€ provede zpétny chod a proces 1ze opakovat. Mezi hlavni
vyhody tohoto typu pece patii snadné vyprazdiovani pece a moznost zpracovavat

rozmé&rové odlisné materialy bez zmény nastaveni pece. [20]

4.4 Protahovaci pece

Urceni té€chto peci je zejména pro tepelné zpracovani drath a pasti. Vyrobky se

protahuji peci, diky ¢emuz dosahuji rovnomérného prohtati. [10]

Obr. 14 Prbtahovaci pec [17]
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4.5 Bubnové pece

Pouzivaji se pro tepelné zpracovani Sroubti, podlozek a jiného drobného materialu.
Dosahuji velice presnych teplot diky bubnu. Buben pece je tepelné i mechanicky namahan,
proto je konstruovan ze Zzarupevného materialu. Tento materidl podstatné prodluzuje

zivotnost bubnu.[10]

Obr. 15 Bubnova pec [19]

4.6 Karuselové (rotaéni) pece

Tento typ peci slouzi k tepelnému zpracovani za nejvy$Sich teplot. Mechanismus
pece je mimo pracovni prostor. Vsdzka se uklddd na otocnou podlahu pohanénou
elektromotorem. Diky otaceni se vsazka prohiiva rovnomérné, doba zpracovani zavisi na

rychlosti otaceni. [10]

Obr. 16 Ukazka karuseloveé pece [13]
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5 Obloukoveé pece

Oblouk, pteskok vznikda mezi dvéma elektrodami. Preskok mezi dvéma
elektrodami urcuji pfedev§im nasledujici podminky: typ, tvar a vzdalenost elektrod,
velikost prilozeného napéti a atmosférické podminky. Dojde-li K pieskoku mezi obéma
elektrodami, za¢ne prochazet proud, oddalime-li elektrody, kterymi prochazi proud, dojde
k vytvoteni elektrického oblouku. Oblouk ionizuje okolni vzduch a hoti diky param

z elektrod. [20]

Z energetického hlediska odebiraji tyto pece proménlivy vykon ¢inny i jalovy,
zmény proudu jsou zcela ndhodné a fazoveé nesymetrické. K omezeni téchto zmén uzivame
tlumivky, zmény proudu vyvoldvaji zmény napéti. ReSenim je filtrané kompenzacni

zatizeni, které musi byt nedilnou soucasti téchto typt peci. [20]

5.1 Pece s pfimym obloukem

Elektricky oblouk pece hoii skrze vsazku. Tyto pece jsou hojné uzivany k vyrobé

oceli a litin. [20]
5.2 Pece s nepfimym obloukem

Elektricky oblouk hoti mezi elektrodami, vsazka je umisténa pod elektrodami. Teplo
se do vsazky prendsi salanim. Uzivame je k vyrobé bronzu, médi, karbidd a jinych

materialt. [20]

Obr. 17 Ukazka elektrod obloukové pece s neprimym obloukem [23]
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5.3 Pece se zakrytym obloukem

V principu podobné, jako u pece s pifimym obloukem. Elektrody jsou potopeny do

roztavené strusky a zasypany zavazkou rud a riznych piimési pro vyrobu slitin. [20]

Obr. 18 Pohled do pece se zakrytym obloukem [22]

6 Laserovy ohiev

Laser tvoti kvantovy generator s frekvenci v fadech desitek THZ. Laserovy paprsek
diky vysoké frekvenci nepronikd do kovu, ale ohfiva povrchovou vrstvu. PouZiti
laserového ohievu se tedy specifikuje spise k tepelnému povrchovému zpracovani, ale i

vrtani ¢i fezani. [20]

Obr. 19 Zpracovani kovu omoci laseru [26]
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7 Plazmovy ohiev

Plazmovy ohfev mizeme povazovat za zdokonaleny ohtev elektrickym obloukem.
V tomto piipadé je elektricky oblouk koncentrovany tryskou spolu s ochrannou atmosférou
plynu, naptiklad Argonu. Plazmové hotdky maji nejvétsi vyuziti v fezani a svarovani kovil
a slitin s vysokym bodem tani. Teplota plazmatu dosahuje teplot v rozmezi 10 000 —
14 000 °C. [20]

Plasma torch

Molten slag

To slag cooling dvics

Obr. 20 Rez plasmovou peci [24]

8 Elektronové pece

Napéti téchto peci se pohybuje v fadech desitek az stovek kV. Vyhoda téchto peci
spo¢iva v kontrole a mozného fizeni procesu taveni. PouZzivaji se zejména pro tepelné

zpracovani kovu, ale i1 pfetavovani, ptipadné¢ opracovani tvrdych a téZzko zpracovatelnych

kovii. [20]

Obr. 21 Elektronova pec [25]
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9 Indukéni elektrotepelna zarizeni

Indukéni ohtev vychdzi ze zakladnich rovnic popisujici magnetické a elektrické pole.

/ MBXWE”OVV rovnice IntegraIni tvar Diferencialni tvar
d aD
1 AmpérQy zdkon celkového proudu % Hdl =1+ T rotH =]+ FT3
avi &ni za Edl = do tE = oB
[} Faradalv indukeni zakon "ﬁ =T rotE = —on
m Gaussova véta f; DdS = Q divD =p
s
IV | Rovnice kontinuity magnetického pole % BdS|=0 divB =0
S

Tab. 1 Maxwellovy rovnice [21]

Tento ohfev lze realizovat jen u elektricky vodivych materiald [20]. Ohfev je
provadén pomoci civky prochazené stitidavym proudem. Vsazka pfijimé elektromagnetické
vinéni vyzafené civkou. Umistime-li souose uvniti civky vsazku. Dopadajici
elektromagnetické vinéni vstoupi do vsadzky povrchem a vyvold indukované proudy. Diky
témto proudim vznikaji Jouleovy ztraty a materiadl se zahiivd. Dullezitym parametrem

tohoto jevu je pronikani elektromagnetického vinéni do vsazky. [10]

5 2 | (9.1)

Wiy

I, vifivy proud
S
/,fvsézka

\\
~ induktor

Obr. 22 Princip indukcéniho zarizeni [10]

Utinnost indukéniho ohfevu zavisi na materialu vsazky a tloustce materialu ku
hloubce vniku. [10]
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9.1 Kelimkova pec s nevodivym kelimkem a stinicim plastém

Keramicky kelimek je umistén uvnitié civky. Uvniti kelimku je umisténa vsazka,
kterou prochazi magneticky tok buzeny z induktoru. Cel& konstrukce kelimkoveé pece musi
byt tvofena z ocelového, nebo médéného plaste, skrze ktery se uzavird magneticky tok.

Tento typ pece se uziva piedevs§im pro taveni ruznych typu oceli. [10]
9.2 Kelimkova pec s vodivym kelimkem a stinicim plastém

Pec tvofena vodivym kelimkem je vyuzivana zejména pro taveni dobie vodivych
materiali. Uginnost pece s vodivym kelimkem je podstatné vétsi, nez u pece s nevodivym
kelimkem. V peci svodivym kelimkem tavime hlavné hlinik a jeho slitiny, které
nepotiebuji vysoké teploty. Pro taveni pii vysSich teplotach se uziva jinych typa kelimkd.
[10]

"i‘f ’

Obr. 23 Indukéni kelimkovy ohrev [9]  Obr. 24 Indukéni kelimkova pec [27]
9.3 Indukéni prohfivaci zafFizeni
Pouziti nalézaji tyto pece prevazné pii mechanickém zpracovani kovi, kdy je nutné

rovnom&rné prohiati materiadlu, napiiklad pfed kovanim. Velkou vyhodou je rychlé a

efektivni prohfati na vysoké teploty. [10]

Obr. 25 Indukéni prohrivaci zafizeni [28]
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9.4 Indukéni povrchovy ohiev

Povrchovy ohfev uvazujeme do hloubky 10 mm. Na rozdil od celkového prohtati,
kdy uzivame nizké frekvence, se v téchto ptipadech uziva frekvence v fddech kHz — MHz.
[10]

Obr. 26 VyuZiti indukéniho povrchového ohrevu v gastronomii [29]

9.5 Kanalkové indukéni pece

Tuto pec lze po teoretické strance piirovnat k transformatoru se sekundarni stranou
spojenou nakratko. Uzivaji se pfedevS§im pro taveni barevnych kovi. Pfi odlévani se
vyprazdiluje pec pouze ze dvou tfetin. Zbytek vsazky se ponechd pro zaplnéni kanalku a
dna, tento zbytek vsazky pii opétovném zapnuti pece tvoii uzavieny zavit a teplo vznika

N2

pouze uvniti vsazky umisténé v kanalku. Teplo se nasledné §ifi do celé vsazky. [10]

vy

)
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TR 2 1) ‘\ S g
Obr. 27 Indukéni kanalkova pec [11]
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10 Méreni teploty

vvvvvv

Teplota mé& vliv na spravné zpracovani kovu, dimenzovani elektrotepelnych zafizeni, ale i
ekonomiku provozu. V Evropé uplatiiujeme jednotku teploty stupné Celsia. [3] K méfeni
teploty uzivame ruznych prvki i zafizeni. Od nejjednodussich, jako jsou termokiidy po

slozita zafizeni typu pyrometrti nebo termokamer.
10.1 Termoélanky

Méefeni pomoci termoclankti je zaloZzeno na termoelektrickém jevu. Termoclanek
tvofi dva vzdjemné odizolované elektricky vodivé draty. V misté méfeni se termoclanek
spoji nakratko, je-li zahiivan, vznika tzv. teply konec termoclanku. Druhy (rozpojeny)
konec termoclanku nazyvame studeny konec. Vlivem rozdili teploty mezi obéma konci
vznika termoclankové napéti v fadu mV. [3] Studeny konec musi byt ptipojen do zatizeni,

které vyhodnoti vyslednou teplotu ve stupnich Celsia.

RozliSujeme nékolik typt termoclanki, naptiklad termoclanky typu T, J, E, K, N, S,
R, B a jiné. Odlisnost typt termoclankd spociva v jiné citlivosti a maximalni pouzitelné
teploté. V praktické ¢asti bakalaiské prace jsou pouzity termoclanky typu K pro teplotni
rozsah od -200 °C do 1 200 °C s teplotni citlivosti 40 pV/°C

- ——

Obr. 28 R{zné provedeni a typy termoclanku [8]

10.1.1 Plast'ové termoclanky

Draty jsou uloZeny v praSkovém keramickém materidlu a ochranny plast je

z nerezové oceli. Vynikaji kratkou dobou odezvy, zvlasté diky malému pruméru dratd. [3]
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10.1.2 Trubkové termoélanky

Tento typ termoclankti byl vyroben za uc¢elem dosazeni predevsim dlouhé zivotnosti

a kratké odezvy. Hojné se uzivaji k méteni v olejovych laznich. [3]
10.1.3 Ploché termoélanky

Draty jsou nahrazeny vodici ve tvaru paskd. Pasky jsou vzijemné izolovany jako

dréaty. [3]

10.1.4 Ponorné termoc¢lanky

Jedna se o specidlni typ termoclankli pro méfeni roztavené oceli pfi teplotach vyssich
nez 1600 °C. Ponorné termoclanky jsou schopny tyto vysoké teploty méfit jen kratce,
jelikoz dochazi k destrukci teplého konce, ktery ale lze u téchto typl termoclankti ménit.

Dalsi typy konstrukci termoc¢lanku jsou strunové, vpichovaci a dotykové. [3]

10.2 Plastové a tyéové termoelektrické snimace teploty

Jedna se o nastavbu samotného termoclanku doplnénou o A/D pievodnik ¢i nikoli a
ochranné pouzdro. Termoelektrické snimace tvoii obvykle jeden nebo dva termoc¢lanky
ulozené v keramickych izolacnich tvarovkach ¢i kapilarach. Takto upravené termoclanky
jsou vlozeny do ochrannych trubek, z nichz vnitini byva keramicka a vné&jsi kovova. Pocet
trubek zavisi na umisténi méfeni. Pouziva se napiiklad v pecich nebo spalovacich

komoréch.

Obr. 29 Tycovy termoelektricky ¢lanek [7] Obr. 30 Bimetalovy teplomér [6]
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10.3 Bimetalické teploméry

Jsou urceny k tepelné ochrané elektromotort, transformatora a jinych silnoproudych
zatizeni. Bimetal je tvofen dvéma kovovymi pésky s vyrazné odlisnym souéinitelem
roztaznosti oproti druhé vrstvé. P zahtati dochazi k dilataci a ohybu péasku. Tato
deformace znac¢i dosazeni mezni teploty dle konstrukcnich vlastnosti daného bimetalového
pasku. Takto ptipraveny slitinovy pasek je vétSinou svinut do spiraly, kde je jeden konec
pevné piichycen a druhy ve formé, napiiklad ruicky udava na piilozené stupnici

ptislusnou teplotu. [2]

10.4 Pyrometry

M¢éfeni probiha na zakladé snimani svételného nebo tepelného zareni. Pokud ma
dany objekt vyssi teplotu nez jeho okoli, vyzatfuje elektromagnetické zateni o urcitych
vlnovych délkach. Cim vys$si bude teplota, tim kratsi vinova délka bude vyzafovana.
Naopak pokud ma teplotu nizsi, nez je teplota okoli, vyzafuje zafeni o delSich vinovych
délkach (infracervené zateni). Méfeni probihd bezdotykove, proto se nejcastéji uzivaji tam,
kde hrozi poSkozeni nebo destrukce jiného kontaktniho méficiho zatizeni. Dulezitym
parametrem pro méfeni pyrometry jsou vnéjsi podminky, v nichz dochéazi ke zkresleni
vyzafovaného elektromagnetického zafeni. Tyto nezadouci podminky jsou napiiklad
koufové plyny, para a jiné, proto je dulezit¢é mit vhodny typ pyrometru s riznymi

optickymi filtry pfed senzorem pro rizné vinové délky. [3]
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T

Obr. 31 Pyrometr znacky FLUKE [5]  Obr. 32 Ukazka rtznych typ( termokrid [4]
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10.5 Termokfidy

Termokiidy pfedstavuji jednoduchou, levnou a rychlou metodu méteni povrchové
teploty. Vyuzivaji se pro teploty od 40 °C do 1050 °C. Funguji na principu zmény
skupenstvi tuhého na kapalné a plynné, pfipadné na zménu barvy, tzn. pokud povrchova

teplota presahne teplotu dané kiidy, zacne se kiida odpatfovat, kapalnét, nebo zméni barvu.

11 Regulace teploty

Elektrotepelné zpracovani kovi se ve vétsing piipadi neobejde bez méfeni a regulace
teploty. Diky regulaci lze trvale a pfesné korigovat pozadovanou teplotu. Nejjednodussi je
skokové Fizeni, kterého lze dosédhnout opakovanym zapindnim a vypinanim, nebo
pfipinanim a odpinanim rtiznych sekci. Tato regulace je primarné uréena pro odporova
zafizeni. Slozitéjsi fizeni se realizuje pomoci polovodi¢ovych soucastek a riznych typt
ménicl. Jedna se o tzv. plynulou regulaci. K dosazeni pozadované teploty vyuZzivame
ruzné typy modulaci a ménici. V dnesni dob¢ se nejcastéji uziva pulzné sitkové modulace,

PID regulatory, dal§i mozné varianty modulace jsou amplitudova, fdzova a frekvencni.
Regulacni zafizeni

Vstupni hodnoty regulatoru urcuji snimace (¢idla), v praxi se nejcastéji jedné o rizné
typy termo¢lankil. Cidla méii skuteénou hodnotu, ktera musi byt porovnana s referenéni
hodnotou. Regulator porovnava vstupni teplotu s pozadovanou a na zakladé tohoto rozdilu
vysila fidici signal o sepnuti nebo rozepnuti topnych ¢asti zatizeni. V praxi je tak vysilan
impulz, napiiklad na hradlo tyristoru nebo relé, které ovladaji silovou ¢ast pece (topné

clanky).
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12 Priklad elektrotepelného zpracovani z praxe

Cely proces zaina v kancelafi technologie. Spolu se svafencem je dodany 1 priivodni
list se specifikaci ocele, hmotnosti a dalSimi udaji, véetné¢ pozadavku zpracovani. Dle
technologa se nastavi cely proces zpracovani.

Svatenec se nejprve zvazi a nasledné za pomoci halového jefabu piesune nad loze
poklopové pece.

\

~

Obr. 33 Vazeni svafence pomoci digitélni zavésné vahy
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Pec je slozena ze dvou topnych sekci. Topna télesa jsou tvofena odporovym dratem

provlecenym specidlnimi keramickymi koralky.

Obr. 34 LozZe poklopové pece

Vlivem prichodu proudu se drat roztahuje v fadech centimetrii. Diky roztazeni se
odkryva samotny odporovy drat. | z tohoto divodu musi byt cely svafenec podepien, aby

nelezel pfimo na topnych télesech. Po vypodloZeni se svafenec opatrné usadi.

Obr. 35 Usazeny svarenec
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Nasleduje privafeni termoclankdi. Pouzivaji se termoclanky typu K, které
jsou ptivaieny pomoci specidlni svafovaci stanice. K svafenci se pfivaii dvojnasobny pocet
termoc¢lankl, nez je pocet sekci (v naSem piipadé dvé sekce). Zdvojeni termoclanki je
dulezité z hlediska regulace a méfeni, aby v pfipadé¢ preruSeni jednoho méfeni bylo

k dispozici nahradni.

Obr. 36 Detail pr'ivar"enj?ch termoclanki

Vséazka je tedy pfipravena ke zpracovani. Pec se uzavie izolovanym poklopem

pomoci halového jetabu.
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Pec ovlada mobilni zafizeni Heat-Master pro tepelné zpracovani kovt. Na obr. 38 lze
vidét pfipojené mobilni zafizeni Heat-Master. Vrchni fada konektorti je urcena pro

kompenzacni vedeni (méfeni). Na jejimz konci nalezneme termoclanek spojeny nakratko.

Spodni fady jsou urCeny pro silové zapojeni topnic. Konkrétné toto zafizeni je
Sestikanalové. Vykon jednoho mobilniho zafizeni ¢ini 40 kVA. Vyhodou téchto zafizeni je
mozna kooperace, tedy mizeme vyuzit vykont a silovych vyvodil ostatnich zatizeni, které

budou fizeny a regulovany jednim, pfedem zvolenym zafizenim.

,.- ‘sk i S G /;
Obr. 38 Mobilni zafizeni Heat-Masters

Toto zafizeni vyuziva PID reguldtoru na zakladé programu firmy IceStar. V tomto
programu Ize snadno nastavit maximalni teplotu ohievu a dobu ohtevu, drzeni i koncovou

teplotu procesu.

Program ziskava informace ztermoclankt, dle kterych spina silovy obvod
s topnicemi. Pro ilustraci je na obr. 39 graf idealniho zpracovani. Realna teplotni kiivka
(zapis z méteni) bude popsan dale. Spodni ¢ast grafu je pfipravena pro piidani vstupnich
hodnot (méfeni), ktera se v prub&hu zpracovani budou zapisovat. Dalsi zajimavou ¢asti je
Casova osa, ktera ukazuje ptredpokladané Casy dosaZeni teplot. Vzhledem Kk faktu, Ze
nékterd zpracovani trvaji 1 nékolik desitek hodin, je tato osa taktéz velice dileZitou

z hlediska logistiky v celém podniku.
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Program ukon¢i cely proces po dosazeni koncove teploty. V piipadé obrazku 39 se
jednd o teplotu 200 °C. Hodnoty v8ech méfeni jsou v pribéhu procesu zaznamenavany.
Nelze je nijak upravit ani zaménit. Jednd se o programové opatieni, které doklada
pruhlednost méfeni. Vystupem celého procesu je certifikat o prub&éhu procesu spolu
s hotovym svafencem. Z&kaznik si tak snadno z grafu zkontroluje, zda jeho material byl

skutecné spravné zpracovan.

L H Print date and time Page
Heat Treatment Certificate
Healreat O .
" ! y Registration No_[301 29.07.2014 11:48 11
A\ Functional World
File (Name and process na) -
Process description [400] Heat Treatment Site [305] Process start time 14.05.2014 07:26:09
Duration of the process 4h 57m 05s
Energy used in the process 32.7685 KkWh
Type of Heat Treatment
Customer [457] Customer's ID [455] Heat treatment Operator [306]
Order number [458] PWHT procedure [470]
Ordered by (Contact) [459] Method [320] Electric heating elements
Date of Order{461] Material
Work order number [460] 254367
Part list (List of treated parts) [410]
Controller Weld number Count (pcs) Drawing
P39062 S§1-813
List of Devices
No. Type SerNo. Calib date Calib No. Sensor
1 Ice Star ISC controller 122 09.05.2014 13:08 122:122/2 TYPE_K
List of points and temperatures of selected phases (AVG (MIN-MAX)
No description Point Offset kWh (4) Tolerance area
S1 Cc12211 +0 59216 618.1T (610.8-620.2)
S2, 83 Cc122/12 +0 5.1667 618.0T (611.3-620.1)
S4, S5, S6 C122/3 +0 7.0159 618.1T (611.1-620.0)
A4 $7, 58 C122/4 +0 4.8196  618.0T (611.6-620.3)
S9 C122/5 +0 5.1947 617.9T (611.0-620.0)
$10, $11, 812, §13 C122/6 +0 4.6606  618.0T (611.5-620.1)
Phase list (* = Marked phases shown in details)
Phase Setting Measured Avg (Min-Max) Time
3 Heating 200CT/h 187C/h 6T > 619T
* 4 Hold (minimum) 30 min 609.5T - 630.5T 37m 31s
12 Hold time 620C 619.6C (619.4T - 619.9TC) 16m 24s
16 Cooling 250T/h -232T/h 619T > 291T
[Temperature diagram
3 =T
BT - .
50T
oo
450TC
400C
H0T S
poc d
260TC
20T =] =3 = =] e o 3 o < =] = ] 3 2 =3 o =) 2 3 2 =] o =
o |z 8 g ¢ |8 e |z s |5 |- |8 |& ¥ |8 |l |= |§ Ja |5 |8 |8 |= |
1:(;9|E SR OB B B B B B B B &8 %® B F & & F |F F F F F F EF @& #F
B~ B~ (] -] k-] E £ E £
= 12 s b e e L B L m L s s (L s e B S b s b
2 T 14
{Zoom Hold (minimum) 30 min
12 16
6300T
6270T
6240T
e B e T T s s ™ s e I s i A e
5190C \
6159}7'
ek EE 56 E B EEIEE B R EBEEREEEERKRKEREEREER BEEHERKE B
a 14
Notice
Date and place [343] Signature [341]

~ Obr. 40 Ukazkovy vystupni certifikat po ukonceni tepelného zpracovani
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O ohfev a udrzeni teploty se PID regulator stara jen s mensim pfekmitem, ovSem
s ochlazenim, dle ptedpokladu, si bez pomoci neporadi. Proto musi i u né¢kolikahodinového
procesu byt stale obsluha. Operéator, dle potieby, za pomoci halového jetabu pozvolna
nadzvedava poklop pece, ¢imz dochazi k postupnému ochlazovani. Po dokonceni procesu
se necha svafenec zchladnout na vzduchu a spolu s vychozi zpravou je v nejblizs§i mozné

dobé odvezen.

‘br. 42 Teplotné pracovany \.}arene& pfiraven k odvozu

Nasleduje kontrola a oprava topnych téles, tepelné izolace uvnitt pece a konektorti
topnych téles. Tyto konektory jsou velice tepelné namahany, tudiz ¢asto dochazi k jejich
mechanické destrukci.
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Zaver

V Gvodu prace je uveden teoreticky zaklad pro bliz§i pochopeni tepelného
zpracovani kovl.. Zmeény struktury krystalové mftizky a vlastnosti, které¢ se diky témto

zménam meéni.

Druhé kapitola popisuje zakladni typy tepelného zpracovani kovii @ zmény vlastnosti,
které toto zpracovani ptinasi. Dale zde uvadim materialy uzivané Kk tepelnému zpracovani a
teploty nutné pro dosazeni spravnych parametrii. Zejména u zihani vysvétluji nékolik typt
dalsich typa zpracovani kovi, a proto jsem se inspiroval rozdélenim dle Ing. Dr. Jana

Koreckého.

Nedilnou soucasti tepelného zpracovani jsou pece. Tato kapitola je zaméfena na
rozdily mezi elektrickymi pecemi se stabilni a pribéznou vsazkou. Pro vizualni pfedstavu
jsou zde obrazky vsSech typti zminénych peci. U téchto peci se setkdvame s ohfevem
pomoci topnych spirdl a téles. Teplo se nejcastéji prendsi salanim. V dnesni dobé zacinaji
byt nckteré typy elektrickych peci zekonomickych divodi nahrazovdny pecemi

plynovymi.

Dalsi kapitoly prezentuji obloukové pece, které se hojné vyuzivaji k taveni kovi.
Lasery, pomoci kterych se tavi, ale i povrchové upravuji kovy. Dale zpracovani pomoci

elektronovych a plazmovych zatizeni.

Indukéni ohfev, pomoci né¢hoz lIze tepelné zpracovavat i1 tavit kov, je hojné
vyuzivany v hutich, malych provozovnach i domacnostech. Ve srovnani s ostatnimi
pecemi jsou indukéni pece mensi (pro stejné vykony). V modernich doméacnostech lze

vidét induk¢ni ohfev v podobé indukéni varné desky.

Me¢éieni a méfici technika jsou diilezité pro regulaci peci a jinych ohfevii. Méfeni Ize
realizovat pomoci termokiid ¢i pyrometrii, nevyhodou je nutnost vizualniho spojeni se
zahfivanym materidlem. Pro pece a hutni primysl se nejcastéji vyuzivaji tyCoveé
termoelektrické ¢lanky nebo termoclanky, které musi byt pfipojeny do prevodniku anebo

piimo do regulatoru.
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Posledni kapitolou je prakticka ukazka pomoci mobilniho zafizeni pro tepelné
zpracovani kovu. Princip tohoto zafizeni a efektivni moznost zpracovavani kovu, neni
zcela obvykly, avsak za velikou vyhodu povazuji vysokou mobilitu a kompaktni rozméry
celého zafizeni. Vaha celého zafizeni vcetné transformétoru disponujiciho vykonem
40kVA ¢ini pfiblizné 200 kg. DalSimi pfednostmi tohoto zafizeni jsou napiiklad:
kooperace vice zafizeni, diky které lze navySovat celkovy vykon celku, dale moznost
bezdratového ftizeni a kontroly celého procesu zpracovani. Naopak nevyhodou je
odebirany vykon. Tato nevyhoda spociva ve velkém odbéru pii sepnuti vSech silovych
kanalt regulatorem. Pokud takto sepne vétsi mnozstvi kooperujicich zatizeni soucasné, 1ze
snadno piekrocit rezervovany vykon dany distributorem sité. Za piekroceni rezervovaného
vykonu pak distributor Gétuje vysoké poplatky. Timto se vyuZitelnost téchto zafizeni

omezuje.

Mobilni zihaci zafizeni pracuje na zéklad¢ dat ziskanych z termoclankd, které jsou
pfipojeny na kompenzaéni vedeni a propojeny s PID regulatorem. Ovladani silové ¢asti
fidi Sest aktivné chlazenych tyristori. Topnym elementem je odporovy drat typu NiCr
80/20 provleCeny specialnimi keramickymi kordlky. Diky c¢emuz lze tvofit rtizné velké
topné plochy. V praktické ukézce je uzito poklopové pece fizené jednim mobilnim

zatizenim.

Tato zafizeni jsou VyuZzivana i v tézko ptistupnych mistech, jako jsou staveniste, kde
se uzivaji pro predehiev pied svafovanim a nasledné vyzihani svarta. Z fotodokumentace je
vidét prabéh celého procesu vcéetné ukazky programového prostiedi a vystupniho

certifikatu s detailem doby drzeni.
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