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ABSTRAKT

Projekt vypracovany v bakalarském studiu B 2307 rozebira teorii tepelné-
ho zpracovani jako takového a odporové zihani, pfedevsim dle technologie fir-
my Heatmasters. Jsou uvedeny i pfiklady z jinych firem vCetné pfedlozené pro-
spektové dokumentace. Odporové zZihani je pfenos tepla z odporového dratu,
ktery se prichodem proudu ohfiva a nasledné dochazi k tepelnému nahfivani
salanim &i dotykem samotného materialu. Odporové tepelné zpracovani je vyu-
Zivano jak pro predehfev (pro svafovani), tak pro Zihani (pro snizeni zbytkove-
ho napéti). Dnesni doba klade pozadavky na dokumentovani prubéhd téchto
tepelnych procesu. Existuje moznost zaznamenavani teploty v celém pribéhu
tepelného zpracovani a vysledky Ize dolozit prostfednictvim vytisténi certifikatu.

Klicova slova

Tepelné zpracovani, odporové zihani, odporovy drat, salani, odporoveé
tepelné zpracovani, pfedehfev, Zihani, kaleni, pfekrystalizace, rekrystalizace,
ferit, perlit, bainit, martenzit, teplo, odporovy ohfev, mobilni zafizeni, invertoro-
vé tepelné jednotky, topné rezistory, izolacni material, odporové Zihaci pece.

ABSTRACT

The project assigned for the bachelors study program B 2307 analyses the
theory of heat processing in general and furthermore resistance annealing with
the focus on the technology developed by the company Heatmasters. Examples
of processing methods used at other technology providers are presented, inclu-
ding documentation and datasheets. Resistance annealing is based on the heat
transfer from a resistive wire, which heats up by electrical current. The thermal
energy is then transferred to the target material through heat radiation or con-
ductance. The resistance heat processing is used both for welding and for an-
nealing. Nowadays is the documentation and recording of the heat processing
of significant importance. Possibilities exist that allow recording of temperature
during the entire cycle of the heat processing and subsequently providing the
result evidence in a form of a certificate.

Key words

Heat processing, thermal resistance annealing, resistance wire, radiation,
thermal resistance heat processing, preheat, annealing, hardening, structural
transformation, recrystallization, ferrite, pearlite, bainite, martensite, heat,
resistance heating, mobile device, inverter heat treatment units, heating ele-
ments, sealing material, thermal resistance annealing furnaces.
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UuvoD

Tepelné zpracovani, kterym se zabyva tato prace, patfi mezi dilezité
procesy ve strojirenstvi, zlepSuje a ovliviiuje vlastnosti materialu. Je rozebrana
problematika odporového zihani, pfedevsim dle technologie firmy Heatmas-
ters. Je zde pouzit i prospektovy material jinych firem. Jedna se o odporové
zihani, prenos tepla z odporového dratu, ktery se prlchodem proudu ohfiva
a nasledné dochazi k tepelnému nahfivani samotného materialu salanim d¢i
dotykem. Odporové tepelné zpracovani se uziva pro pfedehfev ipro zihani
materialu.

Dnesni doba klade pozadavky na dokumentaci pribéh téchto tepelnych
procesu. Existuje moznost zaznamenavani teploty v celém pribéhu tepelného
zpracovani a vysledky je mozné dolozit prostfednictvim tisku certifikatu.

Obr.1 Ukazka odporové decky °
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1 ROZDELENI, VLASTNOSTI A VOLBA MATERIALU

1.1 Rozdéleni materialt

Materialy se ziskavaji pomoci chemickych déju a fyzikalnich postupl
z prirodnich surovin (napf. kovy z rudy). Materialy také mohou byt pfirodni latky,
napr. kiize, drevo.

Materialy se déli do zakladnich skupin na:

— kovy — Zelezné kovy (ocel, litina),
— nezelezné kovy (lehké, tézké kovy),
—_nekovy — prirodni latky (organické, anorganicke),

— plastické hmoty (termoplasty, reaktoplasty, eleastomery).

1.2 Vlastnosti materiala
Materialy maji fyzikalni, chemické, technologické a mechanické vlastnosti.

Mg viv s

Fyzikalni viastnosti — urCuji vnéjsi stav a zmény stavu. NejdllezitéjSi
vlastnosti jsou napf. hustota, teplota tani a tuhnuti,
délkova a objemova roztaznost. Samotné latky zU-
stavaji nezmeénény.

Chemické viastnosti — urCuji strukturu latek (strukturu a stavbu atom),
latkové slouceniny (slouceniny s kyslikem, odolnost
proti korozi), latkovou pfeménu (napf. pfi spalova-
ni). Vznikaji nové latky s novymi vlastnostmi. Patfi
sem napfiklad zaruvzdornost, korozivzdornost
a zarupevnost.

Mechanické viastnosti—  jsou vlastnosti, pfi kterych je material vystaven slo-
Zzenému namahani. Mohou to byt kombinace na-
mahani jako je tah, tlak, krut, stfih a ohyb. Aby tém-
to namahanim mohl material odolavat, musi mit ur-
Cité vlastnosti, jako je pevnost, tvrdost, pruznost,
tvarnost.

Technologické viastnosti — souvisi se zpracovanim materialu na vyrobek. Patfi
sem svaritelnost, obrobitelnost, slévatelnost, tvar-
nost.

1.3 Volba materialt

Z mnoha materiall je tfeba zvolit ten, ktery se nejlépe hodi pro uréitou ob-
last pouziti. Pro volbu materialu je urCujici jakost materialu, vyplyvajici
z fyzikalnich, mechanickych a technologickych vlastnosti. Dale volbu materialu
ovliviiuje forma dodavky materialu (profily, tyCe, plechy, atd.), velikost dodavky
materialu (délka, Sifka, tloustka, atd.), stav dodavky materialu (valcovana, les-
téna, zihana na mékko, atd.).

Suroviny potfebné k vyrobé se v pfirodé nachazi jen v omezeném mnoz-
stvi. Rostouci spotfeba nuti k uspornéjSimu vybéru a zpétnému ziskavani suro-
vin (recyklace). Pfi vybéru materialu je tfeba brat ohled na ekologickou vyrobu.
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2 STAVBA KOVU
2.1 Krystalicka struktura

VSechny kovy a jejich slitiny (s vyjimkou rtuti) jsou za normalni teploty
krystalické latky. Kromé nich existuji latky amorfni (sklo, pryz), které maiji zcela
nahodné rozlozeni atomu. V tuhych latkach zaujimaji atomy jakési stfedni polo-
hy, kolem kterych kmitaji, a to v zavislosti na teploté. Kdyz prechazi latka
z kapalného do tuhého stavu, je tato zména skupenstvi doprovazena objemo-
vymi zménami a zménami v uspofradani a pohyblivosti atomu (pro zjednoduseni
se zde mluvi misto o iontech o atomech).

Atomy a molekuly jsou fizeny vnitfnimi silami v pfesném poradi, takze
vznika krystalicky utvar. Kazdy krystal ma svoje vnitfni pravidelné usporadani
atomU a molekul a tato vnitini pravidelnost

se projevuje i pravidelnosti vnéjSiho tvaru. 2 e ]
Uspofadani je dano prostorovou mfizkou. : ”§ A A
Atomy jsou ulozeny v uzlovych bodech —r—T— |

mrizky (v jejich rozich). NejmenSi Cast této
mFiZky se oznacuje jako elementarni burika

¥
!- S |"'__z
(viz obr 2.1). Prostorova mrizka je tvorena x,.x"'| |
seskupenim obrovského poctu téchto T l

elementarnich bunék.

Obr. 2.1 Schéma prostorové mfiz-
ky s vyznaCenou elementarni buni-
kou 2

Tato elementarni burika maze mit rizny tvar. Podle toho se rozliSuje néko-
lik krystalografickych soustav. Napf. soustava krychlova, Ctverec¢na, kosoctve-
recna, SestereCna, jednoklonna, trojklonna nebo klencova.

Krychlova soustava se déli na:
— mfizku krychlové prostoroveé stfedénou,
— mfizku krychlové plo$né stfedénou.

Mrizka krychlova prostorové stredéna (BCC — body centered cubic) obr. 2.2

Je to krychle o strané a (parametr mrizky), ktera ma atomy umistény
v rozich a v pruseciku prostorovych uhlopficek. Jediné elementarni burice vSak
prislusi pouze 2 atomy, protoze kazdy z rohovych atomud nalezi vzdy osmi bun-
kam.

Mrizka krychlova plosné stredéna (FCC — face centered cubic) obr. 2.3

Jedna se opét o krychli se stranou a, ktera ma atomy umistény tentokrat
v rozich a ve stfedu stén. Elementarni bunka vSak obsahuje pouze 4 atomy,
protoze kazdy z rohovych atomu pfislusi vzdy osmi sousednim bufkam, atomy
ve stfedu stén jsou spole¢né dvéma burikam.
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Obr. 2.3 Krychlova mf¥izka plo$né stredéna 2
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3 TEPELNE ZPRACOVANi KOVOVYCH MATERIALU
3.1 Ucel a rozdéleni zplisobti tepelného zpracovani

Vlastnosti kovovych materiald jsou zavislé na chemickém slozZeni, ale pre-
devsim na struktufe, tj. na mnozstvi, tvaru, velikosti a rozlozeni jednotlivych fa-
zi. Vhodnou strukturou lze vyuzit kovové materialy co nejlépe, napf. snizit
hmotnost stroje, popf. pouzit levnéjsi materialy. Oboji pfispiva ke zvySeni hos-
podarnosti vyroby. Pozadovana struktura a hlavné vlastnosti daného kovového
materialu se ziskaji pfedevsim tepelnym zpracovanim (dale jen TZ).

TZ se rozumi vSechny postupy, pfi kterych se predmét nebo material za-
mérné ohfiva, ponecha se na pozadované teploté a ochladi se urcitym zpUso-
bem tak, aby ziskal pozadované vlastnosti. V podstaté se jedna o souhrn téchto
operaci: ohfev urcitou rychlosti na danou teplotu, vydrz na této teploté a ochla-
zeni urcCitou rychlosti na

konec¢nou teplotu (viz obr. 3.1). # " #
Tyto operace se mohou vicekrat 1 2 3
za sebou a za rlznych podmi- © ohfev vydrz  ochlazovani
nek opakovat. = Hr-——-

°

Q.

&

R N

%

—=Cas (s,min, h)

Obr. 3.1 Schéma pribéhu tepelného zpraco-
vani

Kdyz je do pribéhu ohfevu nebo ochlazovani zafazena jeSté mechanicka
deformace, jedna se o tepelné mechanické zpracovani. Jestlize se na material
pusobi pfi zvySené teploté vhodnym prostfedim tak, aby se na jeho povrchu
zménilo chemické sloZeni, jedna se o chemicko—tepelné zpracovani (viz kap.
3.4).

TZ se ovliviiuje nejen vlastnosti mechanické a technologické, ale i mnohé
vlastnosti fyzikalni (napf. elektricky odpor, magneticka indukce).

Dosazeni rovnovazného stavu pfi fazovych pfeménach v tuhém stavu je
uréovano difuzi, proto ma prubéh difuze rozhodujici vliv na vysledek TZ. Jeji ve-
likost je ovlivnéna teplotou a také vydrzi na této teploté, pfi které jesté difuze
muze probihat.

Zpusob ovlivnéni difuze déli TZ do dvou zakladnich skupin:

— Zihani
— je to zplUsob TZ, ktery difuzi spiSe podporuje a tedy zvySuje stabilitu
struktury,

— kaleni
— je to zpusob TZ, ktery difuzi podstatné brzdi nebo ji Uplné zamezuje,
tedy snizuje stabilitu struktury. Nestabilita struktury je zpravidla tim
vétsi, ¢im vetsi je rychlost ochlazovani.
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3.2 Zihani

Jeho postatou je rovnomérny ohfev soucasti na teplotu zZihani (ta je pro
rizné zpUsoby i materialy jind), vydrz na této teploté po urcitou dobu a obvykle
pomalé ochlazovani.

Zihani se déli podle druhu zihaného materialu do tfi skupin:
— zihani oceli,
— Zihani litin,
— zihani nezeleznych kovu.

Bakalarska prace je zaméfena predevsim na TZ oceli.
3.2.1 Zihani oceli

Oceli Ize Zihat:

— bez prekrystalizace, zde teplota Zihani prakticky nepfekroCi pfekrystalizacni
teplotu Acq, patfi sem napfiklad — Zihani na mékko, protivioCkové, rekrystali-
zacni, ke snizeni pnuti, k odstranéni kfehkosti po mofreni, ke stabilizaci rozmé-
ra,

— S prekrystalizaci, kde teplota Zihani pfekro€i teplotu Acq, Acs nebo Acnm, patfi
sem napfriklad — Zihani homogenizacni, ke zvétSeni zrna, normalizacni, stabili-
zacni, izotermické,

— kombinované.

Zihani rekrystalizaéni
Slouzi k odstranéni deformovanych zrn a zpevnéni, které je zplsobeno

tvarenim za studena. Soucasné vznikaji nova zrna bez znaku pfedchozi defor-
mace a dochazi k obnoveni schopnosti plastické deformace.

Pouziva se jako mezioperacni zihani béhem tvareni za studena, obvykle
u oceli s nizkym obsahem uhliku. Je to ohfev nad rekrystalizacni teplotu (550 —
700 °C), vydrz na této teploté (od desitek sekund az po 1 i vice hodin
v zavislosti na zpracovavaném polotovaru a technologickém zafizeni)
a nasledné ochlazovani, u néhoz rychlost neni rozhodujici.

Teplota rekrystalizacniho zihani se voli v zavislosti na stupni pfedchozi
deformace a na pulvodni a pozadované velikosti zrna. Plati, ze &im vétsi je stu-

v v

atmosfére, aby nedoslo k oxidaci povrchu.

PFi rekrystalizaci jde o obnoveni deformovanych zrn beze zmény krystalo-
grafické mfizky.
Zihani ke snizeni zbytkového napéti

Pouziva se ke snizeni zbytkovych napéti, ktera vznikaji v sou€astech po
svarovani, po obrabéni, po tvareni za tepla, apod. Po ohfevu na teplotu 500 az
650 °C a vydrzi na této teploté (1 az 10 hod podle velikosti a tvaru soucasti) na-
sleduje pomalé ochlazovani v peci az do teplot 250 az 300 °C, pak dochlazeni

na vzduchu. Vzhledem k pozadavku rovhomérného ohfevu je ucelné pouzivat
pro toto zihani pece s nucenou cirkulaci atmosféry.
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Zihani na mékko

Pouziva se predevSim u nastrojovych oceli a u nékterych konstrukénich
legovanych oceli. Cilem je dosazeni nejniz§i mozné tvrdosti a struktury
s pfevazné globularnimi  karbidy.
Zihani podle tohoto postupu spogiva
v ohfevu na teplotu tésné pod Acy,
v dlouhodobé vydrzi na této teploté 1000
(2 az 8 hod i vice dle druhu oceli)
a v pomalém ochlazovani v peci na
teploty vrozmezi 450 az 550 °C
s rychlosti  ochlazovani  zpravidla
mensi nez 50 °C. h™'. Z této teploty
se pak ochlazuje na vzduchu, neni-li
poZzadavek na snizeni zbytkového
napéti. «00 — ——

[ Fhdnf |
600 - rtk sl'uhzu?n[ 134 g
zihani ke snlienl pnuh

....‘|

—=teplota (°C)

Zihani normalizaéni

|
Zde dochéazi k prekrystalizaci. W 08 12 16

Material se ohfeje na teplotu o 30 az —= obsah (%)

50 °C vySSi nez Acs popf. Acm a po

vydrzi na této teploté se dosahne Obr. 3.2 Oblasti Zihacich teplot
homogenniho austenitu. Poté v rovnovazném diagramu Fe-Fe;C pro
nasleduje ochlazovani na klidném nejéastsji pouzivané Zihaci zplsoby 2
vzduchu. Vysledkem je pomérné

jemnozrnna struktura s vyS$si pevnosti. U tenkych soucasti nékdy maze vznik-
nout ve strukture i bainit, popf. ¢aste¢né i martenzit.

Normalizaénim Zihanim se odstrani nerovnomérnosti struktury vzniklé
pfedchozim tvafenim za studena nebo litim. Normalizacni zihani se pouZziva
velmi ¢asto, a to napfiklad u vykovku a odlitkd. ProtoZe ochlazovani na vzduchu
vede Vétsinou ke vzniku zbytkovych napéti (coz je nezadouci zejména u slozi-
téjSich vykovku a odlitk(l), provadi se rychlé ochlazovani na vzduchu jen
v oblasti rozpadu austenitu, tj. asi do 650 °C. DalSi ochlazovani probiha jiz po-
malu v peci.

3.3 Kaleni

Ukolem kaleni je zvysit tvrdost oceli. Tvrdost zavisi na obsahu uhliku
v oceli. Dobfe kalitelné jsou oceli s obsahem uhliku od 0,35 % C.

Jedna se o ohfev soucasti na kalici teplotu nad Acs, popf. Acy (viz obr.
3.3), vydrz na této teploté a ochlazovani kritickou rychlosti. Tim dojde k potla-
Ceni vzniku feritu a perlitu. Zachovany nestabilni austenit se pfi teplotach pod
500 °C pfeméni na bainit nebo martenzit. Takze kalici teplota musi lezet nad
prekrystalizacnimi  teplotami oceli, aby struktura pfed kalenim byla
u podeutektoidnich oceli homogennim austenitem a u oceli nadeutektoidnich
smési austenitu a cementitu. Spravné kalici teploty se voli 30 az 50 °C nad Acs
u oceli podeutektoidnich nebo nad Ac4 u oceli nadeutektoidnich.
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Obr. 3.3 Oblasti vhodnych kalicich teplot
v diagramu Fe-Fe;C 2

3.3.1 Kalitelnost, prokalitelnost

Kalitelnost je schopnost oceli dosahnout kalenim zvySeni tvrdosti. NejvysSi
dosazitelna tvrdost oceli po kaleni je zavisla pfedevsim na obsahu uhliku.

Tvrdost zakladniho materialu souvisi s nutnosti predehfevu. U svarova-
nych konstrukci se musi zhodnotit postup tepla a teplotni cyklus pfi vlastnim
svafovani.

Na obrazku 3.4 je vidét prubéh dosazitelné tvrdosti v zavislosti na obsahu
uhliku. A to pro strukturu Cisté martentizickou i pro strukturu, ktera obsahuje
50 % martenzitu (to znamena, ze se pfeménilo 50 % austenitu na martenzit,
ostatni struktura je zbytkovy austenit a produkty difuzniho rozpadu, jako bainit,
popf. jemny perlit).

V praxi se povazuje ocel s 50 % martenzitu ve stfedu soucasti jesté za za-
kalenou, a to zejména u konstrukcnich oceli.

Z tohoto obrazku je patrné, Ze pfi nizkém obsahu uhliku se nedosahne vy-
soké tvrdosti. Teprve nelegované oceli, které obsahuji vice nez 0,35 % C jsou
dobfe kalitelné a méné nez 0,2 % C jsou nekalitelné. U legovanych oceli je hra-
nice obsahu uhliku posunuta k niz§im hodnotam. ZvySuje-li se obsah uhliku nad
eutektoidni obsah (nad 0,8 % C), tvrdost martenzitu jiZ mnoho nestoupa.

NejvysSi tvrdost martenzitu byva 950 HV nebo 66 HRC. Ostatni prvky maji
na tvrdost po kaleni jen nepatrny vliv. Pouze prvky karbidotvorné (Cr, W, atd.)
mohou mirné pfispivat ke zvySeni tvrdosti.
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Obr. 3.4 Tvrdost nelegovanych oceli ve stavu
kaleném a Zihaném v zavislosti na obsahu
uhliku 2

1 — maximalni teoretické hodnoty tvrdosti po kaleni
2 — po kaleni z teploty nad Acn (martenzit a zbytkovy austenit)
3 — po kaleni z teploty nad Ac4

Prokalitelnost je schopnost oceli zakalit se do urcité hloubky pod po-
vrchem pfi 50 % martenzitu ve struktufe. Prokalitelnost zavisi pfedevsim na tva-
ru diagramu ARA (viz obr. 3.5). Cim bude inkubaéni doba delsi, tj. kfivky Ps a Bs
vice vpravo, tim se dosahne vétSi hloubky zakalené vrstvy pfi stejné rychlosti
ochlazovani. Je to proto, ze

rychlost ochlazovani 800 y "
pfedmétu na jeho povrchu je N~ F——E=—ae==— T
dana kalicim prostfedim, \\\\\\ ‘/%
ataké tim, jak rychle je 600 — L\ >’\///3 P
schopno  odnimat teplo _ \\E Q/
z povrchu. Naproti tomu ¢ A\
. . 5 \
rychlosti ochlazovani uvnitt £ 4, \L\ \$ka g+
prifezu vurCitych & \ \\ N \
vzdalenostech od povrchu T Moo Do TN \
jsou dany tepelnou vodivosti 200 — S~ N
oceli a teplotnim rozdilem mata) | \\ S~ o~
. , \ \ ~
mezi povrchem a danym \, \1 \3| MeB+(A)
mistem. 0 \ .
01 1 10 102 10 10t 10

—= tas(s)

Obr. 3.5 Diagram ARA pro eutektoidni ocel se za-
kreslenym diagramem IRA (tenké &ary) ?
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3.3.2 Zpusoby kaleni
Kaleni se déli do dvou zakladnich skupin:

— kaleni martenzitické,
— kaleni bainitické.

KALENI

~ I

KALENI MARTENZITICKE KALENI BAINITCKE
/ AN / N

K. NEPRETRZITE K.PRETRZITE K.IZOTERMICKE K.NEPRETRZITE
_—— | T

K.LOMENE K. TERMALNI K. SE ZMRAZOVANIM

Obr. 3.6 Prehled zptisobu kaleni 2

3.4 Chemicko—tepelné zpracovani

PFi chemicko—tepelném zpracovani (dale jen CHTZ) se provadi syceni po-
vrchu soucasti ruznymi prvky, aby bylo dosazeno pozadovanych vilastnosti,
napf. zaruvzdornost, korozivzdornost, odolnost proti opotfebeni atd. Syti se vét-
Sinou nizkouhikaté oceli, které vzhledem k nizkému obsahu chemickych prvki
nelze tepelné zpracovavat.

3.4.1 Cementovani

Je to jeden z nejpouzivanéjSich zpusobl CHTZ. Jedna se o syceni po-
vrchu uhlikem difuzi. Provadi se u nizkouhlikatych oceli s obsahem uhliku do
0,35 %. Maly obsah uhliku je pfi€¢inou malé tvrdosti a nekalitelnosti oceli.

Cementovani probiha pfi teplotach od cca 850 az 950 °C. Cim vyssi teplo-
ta, tim je cementace rychlejSi a dosahne se vys$Si cementacni hloubky. VSeo-
becné se cementuje az do hloubky 1,5 mm. Povrch ocelového pfedmétu
z mékké oceli je sycen uhlikem pfi teplotach nad Acs; (pouze austenit v sobé
rozpousti uhlik) na obsah uhliku od 0,7 do 0,9 % C. Cementovani se provadi ve
tfech pracovnich postupech: cementovani — kaleni — popousténi.

Oceli vhodné pro cementovani: 12 010, 12 020, 14 120, 14 220, 15 124,
16 220, 16 520.

3.4.2 Nitridovani

Zde se provadi syceni povrchu oceli dusikem ke zvysSeni tvrdosti. Tim
vznikaji velmi tvrdé nitridy. Pfijimani dusiku se déje pfi zahfivani soucasti na
teplotu asi 500 — 600 °C v plynném prostfedi nebo v kapalnych solnych laz-
nich.

Nitridovani je velmi pomalé a jeho vrstva je pomérné tenka (max. 0,5 mm),
ale vyznaCuje se vysokou tvrdosti a nejlepSimi otéruvzdornymi vlastnostmi. Je
odolna do teploty 500 °C a odolna téz proti otéru, korozi a zvétSuje unavovou
pevnost.
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Pro Casti, u kterych dochazi k velkym ploSnym tlakim neni nitridovani
vhodné. Hloubka nitridaCni vrstvy roste s dobou nitridace a Cini asi 0,1 az
0,5 mm (0,1 mm/10 — 12hod). Jako nitridac¢ni oceli se pouzivaji oceli legované
hlinikem, chromem nebo vanadem, protoze tyto legovaci pfisady ulehCuji proni-

kani atomarniho dusiku.
Oceli pro nitridovani: 14 340, 15 230, 15 330, 15 340.
3.4.3 Nitrocementovani

Jedna se o syceni povrchu dusikem a uhlikem soucasné. Nitrocementuje
se v kyanidovych solnych laznich pfi teplotach 750 az 850 °C nebo v plynné
cementacni atmosféfe s pfisadou amoniaku pfi teplotach 800 az 880 °C. Za
vySSich teplot probiha syceni uhlikem.

DalSi zplsoby CHTZ jsou:

— alitovani — syceni povrchu hlinikem,

— inchromovani — syceni povrchu chromem,
— Seradovani — syceni povrchu zinkem,

— kfemikovani — syceni povrchu kiemikem.
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4 TEPLO

Teplo je druh energie. Jedna se o kinetickou energii pohybu molekul. Ma
stejnou jednotku jako mechanicka energie, tj. 1 J = 1 Ws. Pod nazvem elektric-
ké teplo se rozumi teplo ziskané elektrickymi prostfedky.

Zakladni veli¢inou je teplota. Jednotkou teploty je K (kelvin). Sou¢asné se
také pouziva Celsitv stupen, ktery je rozméroveé stejny, avSak 0 °C = 273,15 K.
0 K je takzvana absolutni nula, pfi které ustava pohyb molekul.

4.1 Jouluv-Lenzlv zakon

Je zakladem tepelnych vypocta v elektrotechnice. | nejlepsi vodice kladou
elektrickému proudu odpor R. Pruchodem proudu se vodi¢ zahfiva a ¢ast elek-
trické energie se méni na teplo. Velikost tepelnych ztrat Q zavisi nejen na odpo-
ru vodiCe, ale pfedevsSim na druhé mocniné prochazejiciho proudu (dvakrat vét-
Si proud zpUsobi Ctyfikrat vétsi ztraty).

JoulGiv-Lenz(v zakon * :

Q=R.I%t [J] (4.1)

4.2 Sifeni tepla

Teplo se Sifi z teplejSiho prostifedi do chladnéjSiho prostiedi trojim zplso-
bem:

— vedenim (kondukci),
— proudénim (kovenkci),
— salanim (radiaci).

Vedeni (kondukce)
Vedeni tepla se vyskytuje u pevnych latek a jedna se o tzv. prostup tepla.
Proudéni (kovenkce)

Proudéni tepla nastava tehdy, kdyZ prostfedim pfenasejici teplo je plyn
nebo kapalina a prostfedim pfivadéjicim teplo je tuhé téleso nebo naopak. Tep-
lo se pfenasi prostfednictvim pohybujicich se €astic plynu nebo kapalin. Pohyb
¢astic mlize byt pfirozeny, tj. nestejnomérnym rozdélenim v kapaliné nebo ply-
nu, popf. nuceny, tj. zrychluje-li se pohyb ¢astic Cerpadlem nebo ventilatorem.
Jako priklad Ize uvést pfenos tepla v elektrické odporové peci z roztopenych
stén nebo rezistorl na vsazku proudénim plynného prostiedi.

Salani (radiace)

Téleso, jehoz teplota je vySSi nez 0 K, vyzafuje (sala) vSemi sméry infra-
Cervené paprsky s vinovou délkou A =750 az 10 000 nm a paprsky s vinovou
délkou A =10 000 az 1 000 000 nm (tzv. tepelné). Pro salani plati tytéz zakony
jako pro svételné zareni.

Zpravidla se §ifi vSemi t€mito zplsoby souCasné, ale néktery z nich muze
previadat.
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4.3 Rozdéleni ohievu
4.3.1 Odporovy ohrev

Zde je ohfivany pfedmét zahfivan pratokem proudu elektricky izolovanym
odporovym dratem, ktery je jednostranné tepelné izolovan vlaknitou izolacni
hmotou. Vlastni odporovy drat je umistén do keramickych elektricko—izolaCnich
tvarovek a sestaven do téles rGznych velikosti a vykonl. Teplo se na tento
pfedmét prenasi salanim z pasu a uvniti ohfivaného materialu je rozvadéno
kondukci. Tento zplsob je velmi vhodny pro pfedehfev a zihani svart. Jeho
nevyhodou je relativné dlouha doba potfebna k dosazeni rovhomérného ohievu
soucasti.

Elektricky pfikon P = R.I?> se pfitom méni v teplo (Joulovo-Lenzovo).

Na materialy pouzivané pro vyrobu topnych rezistor( jsou kladeny tyto po-
Zadavky:

— velka rezistivita,

— maly teplotni soucinitel odporu,
— vysoky bod taveni,

— odolnost proti oxidaci,

— dobra zpracovatelnost.

Pouziti: v domacnosti — Zehlicky, elektrické sporaky, rychlovarné konvice,
fény, atd., v primyslu — odporové pece.

Odporové pece

Oporové pece se pouZzivaji k:

— suSeni vinuti elektrickych stroju a celych elektrickych stroju (asi do teploty
250 °C),

— tepelnému zpracovani kovd, napf. zihani, kaleni, popousténi (asi do teploty
1050 °C),

— taveni kovu s nizSim bodem tani,

— smaltovani,

— sterilizace ve zdravotnictvi.

4.3.2 Indukéni ohfev

Zde vyzaruje induktor, kterym protéka strfidavy proud, elektromagnetické
vinéni, které v ohfivané soucasti indukuje vifivé proudy, a ty ohfivaji material.
Teplo se v materialu nevyviji rovhomérné. Nejvice tepla je u povrchu soucasti
a do hloubky se postupné jeho intenzita nelinearné zmensuje. Tento efekt je tim
vetsi, ¢im vetsi je kmitoCet, kterym je induktor napajen.

Ohfevy indukovanymi proudy se déli podle pouzitého kmito€tu na:

— nizkofrekvencni ohfev,
— stredofrekvenéni ohrev,
— vysokofrekvencni ohfev.
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Nizkofrekvencni ohrev

KmitocCet je 50 Hz. Jedna se o transformator se zavitem nakratko, ktery je
proveden jako kanalek nebo Zlabek ze Samotu. Proudy se indukuji do vsazky.
Ohfev je od Joulova tepla. Pec s nizkofrekvenénim ohfevem ma zelezné jadro
a pouziva se nejen k taveni nezeleznych kovu s lici teplotou pod 1450 °C, ale
i k taveni litiny a oceli. Z téchto peci se nevyléva vSechen kov, ale nechava se
v nich tekuty zavit nakratko, tzv. hnizdo. Tavenina se dobfe misi vlivem tepavé-
ho elektromagnetického pole.

Stredofrekvenéni ohrev

KmitoCet je 500 az 3000 Hz. Vsazkou jsou zelezné i nezelezné kovy.
Vsazka se ohfiva vifivymi proudy a u Zelezné vsazky navic jeSté hystereznimi
ztratami. Pec je bez Zelezného jadra, kelimkova a pouziva se i pro nizky kmito-
Cet. Zvlastnim provedenim je pec se zeleznym kelimkem, u které se teplo vyviji
ve sténé& kelimku. Pouziva se k taveni hoféiku. Uginik pece je velmi maly.

Vysokofrekvenéni ohfev

KmitocCet je az 500 000 Hz. Hustota proudd indukovanych do viozeného
kovového predmétu ubyva se vzdalenosti od povrchu. Pro tavici ucely se voli
nizsi kmitoCet, pro povrchové kaleni vyssi kmitoCet. Je vhodny pro kaleni.

4.4 Rozdéleni materialu dle elektrického odporu

VyS§Si odpor maji slitiny, a to tuhé roztoky. Odporové slitiny se daji rozdélit
do tfi skupin:
— pfesné odpory,
— odpory pro funkéni pouZziti,
— topné odporové materialy.

Presné odpory — pro méfeni a regulaci.

Pro pfesné odpory, které se uzivaji v méfici technice, se pozaduji co nej-

v v

soucinitele elektrického odporu. Pro zménu odporu s teplotou obecné plati, ze
relativni teplotni soucinitel elektrického odporu je tim mensi, ¢im vyssi je elek-
tricky odpor materialu.

Odpory pro funkéni pouziti

Molybden a wolfram se v elektrotechnice ¢asto pouzivaji jako konstrukeni
nebo funkéni materialy. Oba prvky patfi do skupiny materiall, které mohou byt
za nizkych teplot zafazeny do materialtl vodivych a za vysokych teplot mezi ma-
terialy odporové. Pro elektrotechniku se uzivaji nejCastéji ve formé pasku
a dratd. Tvarenim za studena se u nich zvysSuje elektricky odpor, ale teplotni
soucinitel elektrického odporu klesa.
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Topné odporové materialy

Vhodny material pro topné odpory ma mit pomérné vysoky mérny elektric-
ky odpor a mérné povrchové zatizeni. Musi byt schopen pracovat i pfi nejvys-
Sich teplotach a zachovat pfi nich dobrou pevnost i odolnost proti oxidaci.

Z nezeleznych kovu je nejznaméjsim odporovym materialem slitina Ni—Cr
s 20 % Cr. V soustavé Ni—Cr se mérny elektricky odpor se stoupajicim obsa-
hem chromu zvétSuje, Curielv bod klesa, stejné jako klesa i mérna hmotnost.
Mfizkova konstanta se zvétSuje s rostoucim obsahem chromu. TZ, zejména pfi
400 °C, u vybranych slitin odpor zvySuje nasledkem nerovnomérného rozlozeni
atomu sloZek v tuhém roztoku.

NejlepSimi odporovymi slitinami na bazi Zeleza jsou slitiny typu Fe—Cr—Al,
které se vyrabi pod rdznym oznaCenim. NejznaméjSi jsou megapyr, kantal,
apod., u nas aluterm. Bézné slitiny maji obsah 20 % Cr, 5 % Al a zbytek Fe.
Vétsi obsah hliniku zpUsobuje i zvySeni mérného elektrického odporu. Vyhoda
téchto slitin je v odolnosti proti oxidaci, ktera je zajisténa vyloucenim oxidu hlini-
tého (Al,03) na povrchu materialu (Ttay ar= 2050 °C). Druhy typ slitiny ma vyssi
obsah chromu (25 %) pfi stejném obsahu hliniku. Miva pfisadu Cu (3 %). Mérny
elektricky odpor i maximalni teploty slitiny jsou vy$si, avSak obtiZzné se zpraco-
vava. Proti slitinam Ni—Cr je vyhodou i niz§i mérna hmotnost. Spole€nou nevy-
hodou vSech slitin typu Fe—Cr—Al je pomérné nizka pevnost za tepla, coz ome-

v v w

zuje pouziti nebo nuti specialné fesit konstrukce a podlozky topnych ¢lanka.
NejpouzivanéjSi materialy pro vyrobu topnych rezistoru:

— do 350 °C - slitiny Cu—Ni (nikelin, konstantan),

— do 800 °C — chromova litina, kfemikova litina,

— do 1350 °C - slitina: Fe—Cr—Mn, Fe—Cr—Al (kanthal, chromal), Fe—~Cr—Co,
Ni—Cr 80/20,

—nad 1350 °C - kovy: Pt, Mo, W.
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5 ODPOROVE ZiHANI

Tepelné zpracovani odporove:

odporovy pfedehfeyv,
- odporove zihani,
- odporovy dohfev.

Odporova metoda

Jedna se o prenos tepla z odporového dratu, ktery se prichodem proudu
ohfiva a nasledné se ohfeji i keramické dily. Dochazi k tepelnému nahfivani
samotného materialu salanim ¢&i dotykem. Odporovy drat byva umistén nejcas-
téji do keramickych dili, aby se zabranilo zkratovani odporového dratu
s materialem.

5.1 Priklady tepelného zpracovani spole¢nosti Thermoproze-
ss a Weldotherm

5.1.1 Thermoprozess

Spole¢nost Thermoprozess ma uspéch ve specialni oblasti TZ vice nez
dvacet let.

Vyrabi vybaveni pro lokalni TZ — zvlasté uzivané na stavbach a stacionar-
ni pece pro TZ.

Tepelné zpracovani velkych soucéasti v misté vyroby prostfednictvim vysoko
rychlostnich horaku

Velikost jednotlivych dild v modernich tovarnich a lodnich stavbach vede
stale vice k uvédomeéni si, Ze je neni mozné nadale tepelné zpracovavat tradi¢-
nimi metodami a vybavenim. Zafizeni na TZ je nemobilni a ¢asto pfilis malé na
to, aby bylo vhodné pro zpracovani velkych soucasti. Navic mohou byt kompo-
nenty tak velké a tézkeé, Ze doprava k tepelnému zarizeni je nepohodina a ex-
trémné nakladna.

Mnoho oceli vyzaduje TZ po svarovani, které muze byt uskuteCnéno pou-
ze na misté stavby. PouZiti nemobilnich (pevné umisténych) zafizeni je proto
v takovychto pfipadech zcela nepraktickeé.

Proto se nabizeji dvé alternativni feSeni:

— obto€eni samotnych komponentu na pec pfimo na misté stavby tim, ze bude
izolovan jejich vnéjSi povrch a zavedena dovnitf tepelna energie, ktera je tfeba
pro TZ,

— stavba doCasnych peci nizké hmotnosti, konstrukce okolo komponent v misté
stavby.
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Na obrazku 5.1 se provadi TZ pro sniZeni zbytkového napéti obvodového
svaru (prumér 1450 mm, 40/25 tloustka stén, materidl: Zarupevna ocel
15 NiCoMo Nb 5) HP predehfivacem v jaderné elektrarné.

Obr. 5.1 TZ obvodového svaru (viz pfi-
loha 1)

Na obrazku 5.2 je vyobrazen proces TZ ke snizeni zbytkového napéti na
svaru ventilu a potrubi spojené k ventilové stanici.

Predehfev hlavniho chladiciho potrubi napojeného k reaktoru autoklavu,
po kterém ma nasledovat svafovani je zobrazen na obrazku 5.3.

Obr. 5.2 TZ na svaru ventilu a po-
trubi (viz pfiloha 2)

Obr. 5.3 Pfedehfev chla-
diciho potrubi pfed sva-
fovanim (viz pfiloha 2)
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TZ pro snizeni zbytkového napéti vychozi trubky ohfivace béhem revize
v uhelné elektrarné (viz obr 5.4).

Na obrazku 5.5 je TZ pro snizeni zbytkového napéti opravného svaru na
HP turbiny.

Obr. 5.4 TZ trubky ohfiva-
Ce v uhelné elektrarné (viz
pfiloha 3)

Obr. 5.5 TZ oprave-
ného svaru na roto-
ru (viz pfiloha 3)

Na obrazku 5.6 Ize vidét pfedehfivani a snizovani zbytkového napéti TZ

hlavniho chladiciho potrubi v tovarné pro kone¢nou montaz v 1,3 MW jaderné
elektrarné.

Tepelna analyza pro TZ vyobrazuje spojovani potrubi k pfivodové trysce
na kulatém konci HP pfedehfivace na obrazku 5.7.

Obr. 5.7 FE FeSeni spojovani potrubi
k pfivodové trysce (viz pfiloha 4)

Obr. 5.6 Predehrev, TZ chladiciho
potrubi v jaderné elektrarné (viz
pfiloha 2)
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5.1.2 Weldotherm G. M. B. H. Essen
Kontejnerové jednotky na tepelné zpracovani

VSude tam, kde se montuji ocelové konstrukce, i ve stale nevyvinutych ob-
lastech, musi byt proces TZ proveden. | kdyby tam nebyl Zadny zdroj energie.

Zde je jeden pfiklad:

Stavba potrubi na zemni plyn se €asto uskutec€riuje v extrémnich klima-
tickych podminkach — jak v oblastech tropd, tak v ledovych oblastech.

Obtizny, témér neschldny terén by s konvencnim vozidlem cinil praci jes-
doterm navrhl fadu specialnich mobilnich a samostatnych jednotek TZ, které
dobfe zvladaji praci ve zminenych _ S
podminkach.

20 — 40 stopé kontejnery, vybavené
jednotkou TZ s 24 — 220 kW dle pozadavku
zakaznika. Jsou dodavany dieselovymi
generatory s potiebnym trojfazovym stfi-
davym proudem. Kontejnery Ize rozdélit bud
na 2 nebo 3 komory nebo jsou vytvofeny :
oddélené sekce tak, aby souprava Obr. 5.8 Mobilni jednotka TZ (viz
dieselového generatoru ajednotka TZ pfiloha 5)
mohla byt nezavisle umisténa.

Pfipojeni na jednotku TZ je doplnéné o dvé pfipojeni na vysoké napéti pro
svarovaci zafizeni. Jsou pfistupné zvenku a chranéné prfed chvénim
a neopravnénym pfistupem.

Jsou mozné tfi metody dopravy:

— prostfednictvim kontejnerového vozidla pro normaini terén,
— dopravni sané pro mékkou padu,
— pasové vozidlo.

Mnozstvi jednotek TZ Weldothermu, kde je kazda vybavena jednotkou TZ
s 170 — 192 kW a sanémi, uz byly dodavany se znacnym uspéchem pro TZ ply-
novych potrubi v Némecku.

Obr. 5.10 Mobilni

jednotka TZ (viz
pfiloha 5)

Obr. 5.9 Prace mobilni kontejnerové jednotky na TZ
v terénu (viz pfiloha 5)
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5.2 Lokalni odporové zihani technologii firmy HeatMasters

Heatmasters Oy je finska spolecnost, ktera poskytuje sluzby zakaznikim
v oblasti vysoce vykonnych zafizeni pro TZ. Navrhuje, vyrabi, prodava a posky-
tuje servis pro zafizeni pro TZ a pfisluSenstvi. Vysoce kvalitni vykon a pfesné
mérfeni teploty jsou podstatné pro pracis TZ.

Tato spoleCnost pouziva nové technologie programovani a vyhodnocovani
procesu, proto muze nabidnout svarfovacim technologdm uplny prehled nad ce-
lym priabéhem tepelného procesu.

5.2.1 Mobilni zafizeni pro tepelné zpracovani

Tato zafizeni (viz obr. 5.11) jsou navrZzena pfevazné pro pouziti na stav-
bach a také pro pouziti v omezenych prostorech. Jsou prakticka a snadno pre-
pravitelna.

Pfi navrhu se vyuziva nejnovéjsSi technologie v zajmu dosazeni vysoké
kvality TZ.
Invertory

Invertorové tepelné jednotky HeatMasters (viz obr. 5.12) jsou navrzené
predevsim pro pfedehfivani trubkovych svard menSich praméru. Jsou vhodné
jak pro indukéni, tak pro odporovy ohrev.

Obr. 5.12 Pfedehfivani trubek po-
moci invertorovych zdrojd ©

Obr. 5.11 Mobilni zafizeni pro
tepelné zpracovani °

Invertorova predehrivaci jednotka HM30

Tato jednotka je urCena prfedevSim pro trubky pro indukéni a odporovy
ohfev. Diky svym rozmérim a nizké hmotnosti je
vhodna pro pouziti v téZce pfistupnych mistech.
Je snadné sni manipulovat a pfepravovat ji.
HM30 udrzuje stalou teplotu trubky pfi svafovani
a ma manualni krokové nastaveni vykonu.
Teplota se méfi na povrchu externim méficim
zafizenim.

Obr. 5.13 Invertorova pfre-
dehfivaci jednotka HM 30 ©
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HM30 vybaveni

Obr. 5.14 Odporové predehfivani se dvéma jednotkami HM30 ©

Standardni kombinace zafizeni HM30: — A — pfedehfivaci jednotka HM30,
— B - prodluzovaci kabely, L = 2,5 m,
—  C —topny prvek VHVP.

Invertorova predehrivaci jednotka HM31

HM31 je urCena také hlavné pro trubky. Je fizena vlastnim zabudovanym

ovladaCem a je programovana pomoci
poCitaCe. Jednotka HM31 ma malou
hmotnost, takze s ni Ize snadno manipulovat
a pfepravovat ji.

Tepelny proces je naprogramovan
programem HM20 (viz nize) a vlastni
regulator zabudovany pfimo v zafizeni
udrzuje  prfesnou tepelnou kfivku dle
pozadavku obsluhy. Po ukon&eni procesu je
ihned mozny tisk certifikatu o prabéhu
tepelného procesu.

Programovani

Obr. 5.15 Invertorova prede-
hiivaci jednotka HM31 °

Pomoci fidiciho systému Heatmasters Ize vytvofit a v paméti pocitace ulo-
Zit neomezené mnozstvi instrukci TZ a prevést je do jednotek HM31. KdyzZ je
programovani dokonceno, jednotka HM31 provede TZ podle instrukci, které do-
stala. Kontrolka HM31 ukazuje, zda béhem operace nedoslo k né&jakym poru-
cham. Digitalni displej na pfednim panelu ukazuje postup TZ. HM31 Ize pfipojit

na sledovani z velké dalky.
Tyristorova jednotka HM403T

Tato jednotka HM403T je totozna s tyristorovou jednotkou HM406T jen
s tim rozdilem, Zze HM403T je plné automaticka tfikanalova jednotka pro TZ,
predehfivani a zihani kovovych pfedmétl a ma tfi samostatné programovatelné

a sledované kanaly pro TZ.
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Tyristorova jednotka HM406T

HM406T je plné automaticka Sestikanalova jednotka pro TZ, pfedehfivani
a zihani kovovych predmétu. Vystupni vykon fidi tyristor, coz umoznuje uzivate-
li pouzivat rizné velikosti topnych prvkl. Nastaveni, fizeni, sledovani a doku-
mentaci parametri tepelného procesu provadi pocitacovy Fidici systém He-
atMasters Control System. HM406T zajiStuje pfesné TZ a snadnou dokumenta-
ci a muze byt i dalkové ovladana.

Programovani

Parametry TZ se programuji v paméti Sesti ovladacu jednotky. Ohfev mu-
Ze byt zahajen v kterékoli pozadované dobé. HM406T provede naprogramova-
ny proces TZ podle zadanych instrukci.

Kapacita

HM406T ma Sest tepelnych kanall a Sest nezavislych programovych al-
ternativ. Kontrolky HM406T indikuji jakékoli ruseni v elektrické siti nebo
v topnych prvcich a stejné tak i jakakoli jina ruseni béhem TZ.

HM406T vybaveni
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Obr. 5.16 Zafizeni HM406T °

Standardni kombinace pro zafizeni HM406T:

— A —jednotka HM406T, —  E —rozdélovaci kabely,
- B — datovy kabel PC — HM406T, - F — odporové prvky,
- C-PC, — G —termoclanek — snimac teploty.

- D — prodluzovaci kabely,
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5.2.2 Software HM20

Program HM20 firmy Heatmasters je Fidici program procesu TZ v prostfedi
softwaru na bazi Windows. Software je navrzen pro fizeni ovladacu HM-
Rigel26. Pouzivani softwaru je snadné a je dostupny v nékolika jazycich. Doda-
va se spolu s jednotkou pro TZ na CD.

Program HM20 je urCen pro kompletni nastaveni, sledovani a vyhodnoco-
vani kazdého tepelného procesu. Obsluha zafizeni si pfipravi kfivku tepelného
prubéhu a po pfipojeni k zafizeni, pomoci kabelu nebo na dalku pfes modem,
ho nahraje do regulatoru, ktery je umistén v zafizeni a stara se o dodrzovani
dané tepelné kfivky.

V prabéhu procesu je mozné pocita¢ s programem HM20 odpojit od zafi-
zeni a nebo sledovat teplotni kfivku, ktera je aktualné zobrazovana v realném
Case na obrazovce (viz obr. 5.17).

Po ukonceni procesu se program vyuziva k nahrani vysledk( zpét do poci-

taCe, kde muze byt doplnén o dalsi informace o procesu a nasleduje tisk certifi-
katu, ktery je dokladan zakaznikovi.

BSEIE

Heal treatment procedures and works in PC Devices | Channels | Groups
CAHM2MHEATINGS Browse H
Fleg.No Deseription Start time End time -
Mz Doae 25.00.2000 14:30
M M2 zkouska 26.00.2000 00:49 26.02.2000 1421
M HM2T4 BOAN1 3 DNOD 27.03.2008 07:53
S HMZTS BPZE.D1SI 006 2r.03.2008 1302
S HMZ TR HE-ZE.015 77106 2032008 1333
S HMG? 20012007 0040 20.11.2007 06:43
-~ HMEG3 20.11.2007 00:50 20.11.2007 0053
A [HMES Sbhima odvodnéni ... 00.04.2008 09:03 AL ERL LT
= HMET TN TRII T W[ 3= ) Heat Treaiment work specification
= :::h f:::?i::::: :;:',' Heal reatmenl work Procedure archive
A HMC 100 05.02.2000 04:52 Heq. No HMES| Sbima odvodnéni T2-0583-00 o
= HMC101 05.02.2000 05:11
HMC27 15.01.2008 19:05 | gyarted DA Z00e l0as -
- s Djza 154 1932 22082007 2220 f— - |__Data.. | Disgram.. ]
- 5w Dyza IS4 1937 FEUEPO0F 2229 | Finished 29.04.2008 1358 [ agition. | READ
. L J
- Procedure specification
[ Look ][ New “ Delete Tolerances Holding time lolcrance B0 Parometers:
B [ e [ mems. [ e . 5
F Certificate 15 15 C 1 " Edil...
[ Delete ] Cyele parameters
Auntivale 2 10 Heating 230 *Cfh -> 60D °C 220 *Cfh -» 530 "C [150 min]
3 20 Halding BOO G 30 min O *C 30 min [30 min] [490-60% “C]
4 30 Cooling 230 *Cfh -» 30D °C =162 "Cfh -> 200 "C [111 min]
. % Kl Finish = 49C
Connect ! Disconnect | oK
‘—':
Cancel
5 66 700
e - e o

74 Start €O EE TR = w5 e

Obr. 5.17 Pribéh procesu v PC v realném c¢ase °
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[Diagram view
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Obr. 5.18 Kfivka priibéhu tepelného procesu v PC v realném &ase ©

5.2.3 Rizeni na velkou vzdalenost

Pro vétsi pfehled nad tepelnymi procesy je mozné kazdou jednotku pfipo-
jit na dalku pomoci modemu nebo GSM linky. Tuto funkci ¢asto vyuzivaji tech-
nologove, ktefi maji moznost ze své
kancelafe kontrolovat vSechna zafizeni m
v dilné a sledovat stav kazdého procesu.

Dosah mezi ohfivaci jednotkou
aPC s programem HM 20 je az
3 kilometry. Pomoci vysilace, ktery je
pfipojen k ovladaCi v  zafizeni
a pfijimatem pfipojenému Kk PC, je
mozné sledovat aktualni  hodnoty
procesu.

GSM linka je wvyuzitelna pro
sledovani procest kdekoliv na svété.
Zafizeni ma v sobé zabudovanou SIM
kartu a zasila obsluze informace
0 procesu pomoci specialniho kdédového
hlaSeni. Obsluha se ihned dozvi
o kazdém problému  (pokles teploty,
prekroCeni teploty, utrzeni termoclanku Obr. 5.19 Rizeni na velkou
nebo zavadé na odporovém télese). vzdalenost °
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5.2.4 Topné prvky

Heatmasters vyrabi topné prvky nejen pro své vlastni jednotky ohfevu, ale
také pro dalSi vyrobce. Velkou ¢ast téchto topnych prvkl vyrabi na zakazku.

TOPNE REZISTORY

Topné prvky Heatmasters pro pfedehfivani a TZ po svafovani jsou navr-
Zzeny proto, aby bylo zajisténo, Zze bude pro spravny ukol pouZit spravny prvek.
Rozsah topnych prvku je Siroky a je tedy snadné vybrat pro pouziti spravny
druh prvku.

Konstrukéni detaily

Odporovy drat pouzivany v topnych deskach je z materialu Ni—Cr 80/20,
ktery je pro dany ukol nejvhodné&jsi. Material dratu pouzivany na jeho koncich je
nikl, ktery se béhem TZ nezahfiva. V tepelnych prvcich jako jsou typy VLV,
VLH, VPE a prvky v pecich je dratem pevny drat Ni—Cr (80/20) ve tvaru spiraly.

Koncovy drat a odporovy drat jsou svafené dohromady tak, aby vytvofily
spolehlivy spoj. Kryci keramické dily jsou tvofeny z vysoce kvalitni keramiky
oxidu hlinitého. Zakladni barvy jsou bila a rizova. Topné prvky, u nichz hrozi
nebezpeci zlomeni konce, jsou vybavené koncovymi podpérami. Tato konstruk-
ce zajistuje delSi Zivotnost vyrobku.

Typy prvka

Tab.5.1 Standartni typy prvka °

Typ °C max Aplikace

VHV 1050 Ohfivaci rohoz, predehfev a zihani
VHVP 1050 Ohfivaci rohoz, pfedehfev a zihani

VHM 1050 Ohfivaci rohoz pro trubky @ 30 - 63 mm
VHK 1050 Pruzny rozpérovy ohfivac

VHY 1050 | Cepovy ohfivad

VLV 800 Kanalovy ohfivac

VLH 800 Kanalovy ohfiva€ pro narocné podminky
VET 450 Pruzny pfedehfivag, zkracovani od konce
VETS 450 Pruzny predehfivac, zkracovani ze strany
VETI 450 Pruzny pfedehfiva¢, zkracovani od konce
VETIS 450 Pruzny predehfivac, zkracovani ze strany
VEK 450 Pevny predehfivac, zkracovani od konce
VEKS 450 Pevny pfedehfivac

VLE 800 Predehfivac s izolovanym kanalem

VPE 800 Komorovy ohfivac
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VYBRANE TYPY PRVKU
VHV
Ohfivaci podlozka pro zihani

Ohfivaci podlozky VHV jsou vhodné pro pfedehfev, TZ po svafovani, atd.
Topné Clanky VHV se pouZzivaji pro ploché nebo kruhové dily.

Konstrukce

Kombinace okraji s vysokym stupném keramiky a krouceny kvalitni niz-
konapétovy odporovy drat (80/20 nikl/chrom) vytvafi pruznou ohfivaci podlozku.

Material zakoncéeni vSech topnych prvkl je vyroben z tepelné odolného
materialu, ktery se béhem TZ neohfiva.

Data: topny vykon (69 V) 3,4 kW, pracovni teplota 0 — 1050 °C.

VHY
Svornikovy ohfivaé

Svornikovy ohfiva¢ VHY se pouziva pro ohfev svorek a vystupnich potrubi
pfed i po svarovani. Tvar ohfivaCe VHY
umozniuje pfipevnit ohfiva€ v blizkosti (okolo)
svaru.

Konstrukce

Kombinace okraju s vysokym stupném
keramiky a krouceny vysoce kvalitni

nizkonapétovy odporovy drat -
(80/20 nikl/chrom) vytvaFi pruznou ohfivaci '
podlozku. . "

Data: - topny vykon (69 V) 3,0 kW,

6
— pracovni teplota 0 — 1050 °C. Obr. 5.20 Typ prvku VHY

VHK
Pruzny rozdélovaci ohriva¢

Topné podlozky VHK jsou vhodné pro
predehfev a pro tepelné uUpravy po svarovani,
ohfev pfi procesu atd. Topné prvky VHK se daji
tvarovat ve sméru zobrazeném na obrazku
ajsou vhodné pro pouziti na kuzelovitych
dilech. Typicky se pouziva ve svarech svorek
a vystupnich trubek atd.

Data: — pramérny topny vykon 3,0 kW/69 V, " .
— pracovni teplota 0 — 1050 °C. ' l
Obr. 5.21 Typ prvku VHK ©
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VEK
Pevny predehrivaé

Izolovana predehfivaci télesa VEK jsou vhodna pro predehfivani plochych
dild. Pouzivani izolovaného predehfivace je velmi jednoduché. Tepelna izolace
je soucasti télesa.

Konstrukce

Rozmérny pfedehfivaC VEK je pro ucely pfedehfivani
upevnény v ramu z nerezové oceli s tepelnou izolaci
keramickymi vlakny a mineralni vinou. Topny prvek je vyroben
z vysoce kvalitniho odporového dratu (80/20 nikl/chrom), ktery je
pokryt keramickymi zrnky odolnymi vici vysokym teplotam.

Konektory pro pfipojeni ke zdroji jsou umisténé na konci
ohfivace.

PfedehfivaC VEK stejné tak i prvky typu VET, VLV, VLH,
VPE maji dlouhou Zivotnost, protoZe jejich zakonCeni maiji

podpéry.

Data: - prGmérny topny vykon 2,5 kW/69 V,
— pracovni teplota 0 — 450 °C.

Obr. 5.22
Typ prvku
VEK ©

VET
Pruzny predehfivaé
Izolované predehfivace VET jsou vhodné pro pfedehfivani plochych nebo
kulatych dili a snadno se pouzivaji. Tepelna izolace je soucasti prvku. Pruzné
nizkonapétové téleso podlozky je vyrobeno z krouceného vysoce —
kvalitniho odporového dratu (80/20 nikl/chrom). Odporovy drat je
opét pokryt keramickymi zrnky odolnymi vuci vysoké teploté.
Topna podlozka je pfipevnéna na pruznou desku z nerezové

oceli. Izolaci je keramicka tkanina zabalena do sité z nerezové
oceli.

Konektory pro pfipojeni ke zdroji jsou umistény na konci
prvku.

Data: — prGmérny topny vykon 3,0 kW/69 V,
— pracovni teplota 0 — 450 °C.

Obr. 5.23
Typ prvku
VET®




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 35

VLV
Kanalovy ohfivaé

Kanalovy ohfiva¢ VLV je navrzen pro ohfivani pfed a po svafovani pfi po-
uziti béznych zafrizeni pro TZ. Pouziva se pro vnitfni ohfev
trubek a dalSich valcovych soucasti stejné jako pro vyhfivani
doc€asnych peci.

Konstrukce
Kombinace spiralového nizkonapétového a vysoce
kvalitniho odporového dratu a kulicek s vysokym obsahem

keramiky je pfipevnéna na zaruvzdorny ocelovy ram. Privodni
konce jsou vybaveny konektory umisténymi na konci prvku.

Data: — pramérny topny vykon 3,0 kW/69 V,
— pracovni teplota 800 °C.

Obr. 5.24
Typ prvku
VLV ®

VLH
Kanalovy ohriva€ pro velké vykony

Kanalovy ohfivac pro velké vykony VLH je navrZzen pro ohfivani pred i po
svafovani pfi pouziti béZznych zafizeni pro TZ. VLH se
prfednostné pouziva se pro pfedehrev plochych soucasti
a pro doCasné pece pro TZ, ale je vhodny i pro mnoho
dalSich aplikaci.

Konstrukce

Kombinace spiralového nizkonapétoveho
avysoce kvalitniho odporového dratu a zrnek
s vysokym obsahem keramiky je pfipevnéna na
zaruvzdorny ocelovy ram. Ctyfi topné prvky jsou
zapojené do seérie. Pfivodni konce jsou vybavené
konektory umisténymi na konci télesa.

Data: - topny vykon 12,0 kW/69 V,
— pracovni teplota 800 °C.

{HIHIH]
iR i
i i

il

Obr. 5.25 Typ prvku
VLH®
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VPE
Komorovy ohfivaé

Komorovy ohfiva¢ VPE je navrZzen pro pfedehfev rour a trubek zevnitf pfi
pouziti normalnich zafizeni pro TZ.

Konstrukce

Kombinace spiralového nizkonapétového a vysoce
kvalitniho dratu a zrnek s vysokym obsahem keramiky je
pfipevnéna na zaruvzdorny ocelovy ram. Tfi nebo Ctyfi
topné prvky jsou zapojené do série.

PFivodni konce jsou vybavené konektory umisténymi
na konci télesa.
Data: - topny vykon je dany sekundarnim napétim 69 V,
— pracovni teplota 800 °C.

Obr. 5.26 Typ
prvku VPE ©

5.2.5 Instalace topnych prvku
INSTALACE TOPNYCH PRVKU PRI PREDEHREVU

Obr. 5.27 Material pred svarovanim ©

Upevnéni topnych ¢lanku je snadné, provadi se pomoci ocelového pasku
nebo magnetickych svorek. Upevrniovaci nastroje jako napinac pasky a tmel se
snadno pouZzivaji.

Nejcastéji se pfi instalaci topnych prvkl u pfedehfivani uziva termoclanek
typu K, jako senzor méreni teploty. Pfivafi se na obé strany svarového spoje
pomoci jednotky na pfipojeni termoc¢lanku HM250 (viz niZe). Vzdalenost bodu
meéfeni od svaroveho spoje byva obvykle doporuc¢ena vzorcem A =4 x s, pokud
je tloustka trubky mensi nez 50 mm. Kdyz je tloustka trubky vétsi nez 50 mm,
pak je vzdalenost vzdy A = 75 mm.
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Obr. 5.28 Mé&fici body °

Pfredehfivaci prvky se zafixuji na obou stranach svarového spoje dvéma
ocelovymi pasky s uzitim paskovaciho naradi. K fixovani topnych ¢lankt se za-
sadné nedoporucuje uzivat ocelové draty, aby nedoSlo ke zkratovani. Velikost
topného ¢lanku zavisi na priiméru a tloustce potrubi. Mezera mezi dvéma top-
nymi ¢lanky by neméla byt SirSi, nez je tloustka materialu.

Topné ¢lanky by neméli byt nikdy umistény jeden na druhém.

Izolace (viz obr. 5.30) pomaha snizovat vyzafovani tepla a tepelné ztraty.
Pouzivaji se nejCastéji sklenéna vlakna nebo keramicka plst.

Jestlize je teplota niz8i nez 200 °C, pouZziva se dvojité omotani sklenénym
vlaknem. Pokud je teplota vyssi nez 200 °C, uzije se bud mineralni vina nebo

vrstva keramické plsti mezi dvémi vrstvami sklenéného vliakna. Minimalni Sifka
izolace je dvakrat Sifka topného ¢lanku.

Obr. 5.30 Izolace pii predehfivani °
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INSTALACE TOPNYCH PRVKU PRI ZIHANI

Obr. 5.31 Zihani pes svar °

Stejné jako u instalace pfi pfedehfevu se zde bézné pouZzivaji pfivafovaci
termoclanky typu K's dratem priméru 2x 0,8 mm. Drat musi byt dostate¢né
dlouhy tak, aby pfipojeni kompenzacniho kabelu mohlo byt provedeno mimo
izolaci. Termoclanek se opét zafixuje pomoci pfipojovaci jednotky termoclanku

HM250.
Tab.5.2 Minimalini po&et termoglanka ©
Primér @ | Mnozstvi| Vzdalenost
<170 1
171 < 370 2 180°
371 <550 3 120°
551 < 4 90°

Doporucena Sifka rezistoru je 10x tloustka

stény potrubi.

prekraCovat tloustku materialu. Prvky se opét
nikdy neumistuji jeden na druhém.

Mezera mezi prvky nemusi  Obr. 5.32 Umisténi ter-

modlanku ©

Rezistory se umistuji tak, aby se svar nachazel uprostfed prvku.
K zafixovani rezistoru se opét pouziva ocelova bandaz. Jestlize pramér potrubi
prekroCi 300 mm nebo kdyz je rezistor SirSi nez 180 mm, je tfeba uzit dva oce-
lové pasky. Pfi horizontalnim umisténi se uziva vzdy dvou paskl. Je potfeba
vyvarovat se pouzivani ocelového dratu z dvodu nebezpedi zkratu.

K izolaci se zde bézné se uziva mineralni vina. Normalni tloustka izolace
z mineralni viny je 50 mm, na tésnych mistech 30 mm.

Minimalni Sifka izolace je dvakrat Sifka topného Clanku. lzolace se fixuje
z obou stran ocelovou bandazi.

L5

Obr. 5.33 Izolace pfi Zihani °
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Jednotka pripojeni termoclanku HM250

Tento vylehCeny kondenzatorovy svarovaci pfistroj je specialné navrzeny
pro snadné pfipojeni dratu termoclanku k opracovavanému dilu. HM250 posky-
tuje rychlé a pfesné mérfeni teploty, protoze je drat termoprvku pfivaren pfimo
na soucast do jakékoli pozice. Maximalni tepelny prinik je méné nez 0,2 mm.
HM250 ma vestavény nabijeC. Zdrojem jednotky je nabijeci baterie. Jedno plné
nabiti zajistuje pfiblizné 250 svaru.

ZONA OHREVU A IZOLOVANA ZONA

Zoéna ohrevu A=25x +20s
Izolovana zéna B = 2x zéna ohievu

Obr. 5.34 Zéna ohfevu a izolovana zéna ©

5.2.6 Izolacni materialy

Existuji rbzné izolacni materidly, napfiklad mineraini viny, tkaniny
z kifemicitych vlaken, potahy z kfemicitych vlaken. NejCastéji se uziva specialni
vina SIBRAL.

SIBRAL

Je to volna vina. Kracena vlakna z hlinitokfemicitych vlaken se vyrabi ta-
venim oxidu hlinitého a oxidu kiemicitého v elektrické peci a rozvlaknénim ta-
veniny rotaénim zpUsobem. Jemné, pomérné dlouhé vilakno (volna vina), ma
dobré izola¢ni vlastnosti a odolava teplotam az do 1430 °C. Mechanickym kra-
cenim dlouhého vlakna se vyrabi vlakno kracené. Technicka izolace Sibral se
dodava lubrikovana ¢i nelubrikovana. -

e _.-""‘f

Obr. 5.35 lzolaéni material -
Sibral ®
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5.3 Odporové zihaci pece

Existuji razné druhy odporovych peci. Napfiklad stacionarni pece, které
nelze pfemistovat. Naproti tomu doCasné pece, které se stavi okolo objemnéj-
Sich soucasti, které nelze dopravit do pece. Dale napfiklad vozové pece Ci
s odklopnym vikem.

Elektrické pece na tepelné zpracovani oceli (REALISTIC)

Komorové, vozové a Sachtové pece se pouzivaji k TZ oceli do teploty
1200 °C (kaleni, zihani, popousténi, pfedehievy). Pece jsou izolovany prevaz-
né leh¢enymi nebo viaknitymi materialy tak, aby splfiovaly pozadavky technolo-
gie ohfevu i provozu. PFi provoznich teplotach do 750 °C jsou osazeny ventila-
tory. Rovnomérné rozlozeni teploty a intenzivni pfedavani tepla do objektl za-
jistuje nucena cirkulace vzduchu. Vyménu pecni atmosféry umoznuje soustava
pfisavacich a odtahovych klapek, ktera muze byt doplnéna ventilatorem
k intenzivni vyméné vzduchu.

Vozové pece umoznuji zakladani hmotnych a rozmérnych objektl jefabem
na vuz v prostoru pfed peci. Pecni vrata se vétSinou oteviraji vzharu nad pec,
a to ruéné nebo elektrickym pohonem. Kolmé zavirani zaru€uje tésné uzavieni
pece. Viz pece ma obvykle elektromotoricky pohon.

Pecni téleso, které byva obvykle kruhového prifezu, se pfi vétsi pracovni
hloubce zapousti pod uroven podlahy. Viko pece se zdviha a otaci do strany
ruéné nebo hydraulickym valcem. Teplota v peci se méfi termoelektrickymi tep-
loméry, termistory nebo termostaty a je regulovana digitalnimi mikroprocesoro-
vymi pfistroji s regulaci na nastavenou hodnotu nebo plné programovatelnymi
regulatory. U vétSich celkd je mozna regulace pramyslovym fidicim automatem
na bazi PC. Pfikon pece je fizen bezkontaktnimi polovodiCovymi jednotkami
(solid state relé, tyristory). K pecim se dodavaiji i kalici vany pro kaleni do vody,
polymeru nebo oleje.

W
LN RS

N

Obr. 5.36 Elektricka pec ’ Obr. 5.37 Elektricka pec ’
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Elektricka komorova pec fady MLF (REALISTIC)

Komorové pece s elektrickym odporovym ohfevem jsou urceny pro labora-
torni, vyzkumné a vyvojové prace, TZ keramiky, skla, kovu €i jinych materiald.
Jsou vhodné i pro provadéni ovérovacich testl nejen pro strojirensky, sklarsky
¢i chemicky prdmysl, ale nalézaji vyuziti i ve zdravotnictvi, stomatologickych la-
boratofich Ci zlatnickych dilnach. Pracovni teploty jsou od 900 do 1280 °C.

Teplotni proces byva fizen programovym PID regulatorem, do kterého Ize
ulozit az 9 teplotnich programl a kazdy tento program muze obsahovat az
9 krokll. V kazdém kroku Ize nastavit libovolnou pracovni teplotu a ¢as. Tim
muzeme dosahnout nastaveni ohfivaci i ochlazovaci kfivky, a také ¢asoveé fize-
ny start pece. S vyhodou muzeme regulatorem vyuzit funkci konce cyklu, ktera
po vhodném nastaveni aktivuje zabudovanou akustickou sirénku pfi ukonceni
libovolné zvoleného kroku. Pfipadné chybové a poruchové stavy jsou indikova-
ny na LED displeji.

Obr. 5.38 Elektricka komorova pec fady MLF ’

Vozokomorové pece s nucenou cirkulaci VNKC (LAC)

Jsou vhodné pro v§echny typy TZ pfi nizSich teplotach, kde je kladen di-
raz na rychly a sou¢asné rovhomeérny ohfev v celém objemu, prichodem hor-
kého vzduchu.

Pouziva se pro maximalni teploty
450 °C/650 °C /850 °C. Vnégjsi plast je pro lepsi
odvétravani tvoren ,U“ plechy. Mufle je zhotove-
na z nerezové oceli, coz zplsobuje vysokou me-
chanickou odolnost a dlouhou Zzivotnost. Dvefe
se otviraji nahoru pomoci hydraulickych valca.
Obéhova vlozka zaruCuje optimalni rozvod cirku- |
lujiciho vzduchu. Viz je pohanén ruéné, od veli-
kosti VKNC 2000 je pohanén elektricky. Vétraci
klapka je také ovladana ru¢né. Jako izolace se
pouzivaji mineralni vlakna, ktera zarucCuji nizké
provozni naklady. Pec obsahuje programovatelny
PID regulator INDUSTRY. Pro pfesnéjsi regulaci,

Vv v

polovodiCové bezkontaktni spinaci relé.

Obr. 5.39 Vozokomorova
pec VNKC (viz pfiloha 6)
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Elektricka odporova pec s odnimatelnym hornim krytem (HEATMASTERS)
Konstrukce odporové zihaci pece

Spodni ¢ast pece je ocelova konstrukce z nosniku ve tvaru C, které jsou
dohromady spojeny Srouby. Izolace a ¢epy pro podepieni nosniku jsou z cihel.
Topné prvky ve spodni €asti jsou umistény mezi €epy. Silové kabely od topnych
prvkl i kompenzacni kabely jsou do fidici kabiny vedeny kabelovym kanalem
uvnitf nosniku.

Horni Cast pece je izolovana ocelova konstrukce. TlouStka izolace
z keramickych vilaken je 300 mm. Horni €ast je projektovana pro zdvihani jefa-
bem. Pokud je kryt vyzdvihnuty na stranu, nalozeni i vyloZeni vyrobku je velmi
snadné, podobné jako vycisténi spodni Casti.

Ridici kabina musi byt umist&na v blizkosti pece. V fidicim boxu se na-
chazi hlavni vypinac€, operacni spinace, kontrolky, pojistky, stykace a ovladace
s pfislusenstvim.

:

Obr. 5.40 Zavfena pec a oteviena pec pomoci jefabu °

Rizeni procesu

Regulace, sledovani a méfeni teploty se provadi fidicim systémem He-
atMasters’ Control System. Pec je rozdélena na tfi topné sekce, které Fidi ovla-
da¢ HM-Rigel26. To zaru€uje rovhomérnou teplotu v peci a bere v Uvahu razné
tloustky materialu ohfivanych objektu. Tfi méfici body jsou pfipojeny na objekt.

HeatMasters’ Control System se sklada zfidiciho softwaru HM20
a ovlada¢t HM-Rigel26. Ovlada¢ HM-Rigel je vybaven fidici kartou HMIceStar,
ktera umozhuje ohlaseni alarmu po GSM telefonu. Ridici systém je vytvofen
pro tepelné procesy, které vyzaduji vysokou pfesnost.

Systém zajistuje Ffizeni kompletniho procesu tepelného zpracovani — od
pFipravy instrukci pro proces tepelného zpracovani az po vytisknuti zaznamu
(certifikatu) o tepelném zpracovani a ulozeni vysledka.

Heatmasters Control System umoznuje nasledujici operace
Udrzovaci prace

Provadi se kalibrace zafizeni pouzitim programu HM20, kterou mohou
provadét pouze odpovédné osoby. Vytisknuti certifikatu o kalibraci.
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Planovani prace

Spociva ve vytvoreni instrukci pro proces TZ, ulozeni do paméti pocitaCe
a pfenos téchto parametr pfimo do topného zafizeni a zahajeni procesu. Dale
se ziskavaji (obnovuiji) instrukce pro proces z paméti pocitate a dochazi k pre-
nosu dat pfimo do topného zafizeni. Nastavuji se parametry ovladate HM-
Rigel26 a GSM — vzdalené kontroly parametru. Pouziva se automatického ¢a-
sovace pro zahajeni procesu nastavenim data a Casu.

Proces tepelného zpracovani

Zde se sleduji tepelné procesy v peci centralné z jednoho pocitace. Sle-
dovani je mozné v grafickém nebo Ciselném formatu. Daji se provadét zmény
tepelnych parametri béhem procesu, pokud je tfeba. Je mozné pfijimat alarmy
poruch Ci zprav o stavu procesu na GSM telefon, kdykoliv je tfeba.

Dokumentace a ulozeni

Vysledky procesu se ulozi do paméti pocitate, na CD nebo se odesilaji
emailem na jiny pocCita¢. Dale se tiskne certifikat o procesu TZ na standardni
kancelarské tiskarné. Do certifikatu se zpravidla pfidava vykres Ci fotografie Zi-
haného vyrobku a logo spolecnosti. Nakonec se tiskne samostatny graf proce-
Su.
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ZAVER

V praci byla zhodnocena metoda odporové tepelného zpracovani pomoci
topnych ¢lank, elektrickych odporovych peci a tepelnych jednotek z raznych fi-
rem. Bylo zjiténo, Ze tepelné zpracovani principem odporového Zihani je pro
strojirenstvi velice pfinosna metoda.

Napfiklad soucasti uréené k tepelnému zpracovani jsou takovych rozmeérd,
Ze je neni mozné zpracovavat obvyklym zpusobem. Byla vytvofena mobilni za-
fizeni na tepelné zpracovani, ktera jej umoziuji provadét i v obtizné pfistup-
nych mistech. Stejné tak je tfeba provadét montaze i v oblastech bez zdroje
energie. Proto nekonvencni jednotky tepelného zpracovani dobfe zvladaji praci
ve zminénych podminkach.

Pro vétsi pfehled a kontrolu nad tepelnymi procesy je mozné kazdou jed-
notku tepelného zpracovani pfipojit na dalku pomoci modemu nebo GSM lin-
kou. Tato funkce je vyuzivana technology, ktefi ze své kancelafe kontroluji
v8echna zafizeni v dilné a sleduji stav kazdého procesu. Dosah mezi ohfivaci
jednotkou a PC s programem HM20 pomoci modemu je az 3 kilometry, ale po-
moci GSM linky je mozné sledovat proces kdekoli na svété. Ze SIM karty, ktera
je uvnitf zafizeni, pfijde pracovnikovi v pfipadé problému SMS. Pomoci vysila-
Ce, ktery je pfipojen k ovladacdi v zafizeni a pfijimaCem pfipojenému k PC, je
mozné sledovat aktualni hodnoty procesu.

Dnesni doba klade pozadavky na dokumentovani pribéht téchto tepel-
nych procesu, proto je vyhodné, Ze existuje moznost zaznamenani teploty
a nasledné dolozeni vysledkl prostfednictvim vytisténi certifikatu.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 45

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. HLUCHY, Miroslav, KOLOUCH, Jan. Strojirenska technologie 1 : Nauka
o materialu 1.dil. 3. pfeprac. vyd. Praha : Scientia spol. s r. 0., pedagogické
nakladatelstvi, 2002. 266. ISBN 80-7183-262-6.

2. HLUCHY, Miroslav, MODRACEK, Oldfich, PANAK, Rudolf. Strojirenska
technologie 1 : Metalografie a tepelné zpracovani 2.dil. Ing. Pavel Vavra.
Praha : Scientia spol. s r. 0., pedagogické nakladatelstvi, 1999. 165.

ISBN 80-7183-140-9.

3. FRISCHHERZ, Adolf, SKOP, Paul. Technologie zpracovani kovu 1 : Za-
kladni poznatky. Jifi Dvorsky. Praha : Nakladatelstvi Wahlberg Praha, 1993.
268. ISBN 80-901657-2-9.

4. KOSTKA, Tomas. Elektrotepelna technika : stru¢ny prehled pro studenty
oboru Provozni elektrotechnika [online]. 2000 [cit. 2009-03-27]. Dostupny
z WWW: <http://www.volny.cz/kostka2000/teplo.htm>.

5. DORAZIL, Eduard. Nauka o materialu I.. 3. vyd. Vysoké uceni technické v
Brné : Rektorat Vysokého uceni technického v Brné, 1979. 218.

6. Zarizeni pro tepelné zpracovani. HEATMASTERS — ARC-H Welding s. r. o.
Finsko. Bfezen 2009

7. Realistic : Primyslové elektrické a plynové pece [online]. 2005 [cit. 2009-
03-06]. Dostupny z WWW: <http://www.realistic.cz/stazeni.php>.

8. SEDLACEK, Vladimir. NeZelezné kovy a slitiny. Praha : SNTL Nakladatel-
stvi technicke literatury, 1979. 400.

9. Prvky a zafizeni pro tepelné zpracovani. THERMOPROZESS
COOPERHEAT — THERMOPROZESS COOPERHEAT s. r. 0. Némecko.
Bfezen 2009




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 46

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka

a
AC1
AC3

ACI’T]

ARA

Bs

°C

Hz

HRC

HV

I A

X
>

n

nm
mm

Q>S<~T® T TWOUVUI X
o)

Popis
Parametr mfizky
Oblast teploty 723°C v diagramu Fe-Fe3C
Pocatek prekrystalizace austenitu na ferit
v diagramu Fe-Fe3C
Kfivka zmény rozpustnosti uhliku
v austenitu v diagramu Fe-Fe3C
Anizotermicky rozpad austenitu
Bainit start
Stupen Celsia
Herz
Tvrdost podle Rockwella
Tvrdost podle Vickerse
Proud
Izotermicky rozpad austenitu
Joule
Kelvin
Metr
Elektricky pfikon
Perlit start
Teplo
Odpor
Rezistivita
TlouStka materialu
Cas
Volt
Wattsekunda
ViInova délka
Pramér
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Pfiloha 2
Priloha 3
Pfiloha 4
Priloha 5

Priloha 6

Prospektovy material firmy Thermoprozess — jaderna elektrarna 1
Prospektovy material firmy Thermoprozess — jaderna elektrarna 2
Prospektovy material firmy Thermoprozess — tepelna elektrarna
Prospektovy material firmy Thermoprozess — FA analyza
Prospektovy material firmy Weldotherm — kontejnerové jednotky
tepelného zpracovani

Prospektovy material firmy Lac — pec vozokomorova s nucenou
cirkulaci VKNC




Priloha 1
Prospektovy material firmy Thermoprozess — jaderna elektrarna 1

Stress relief heat treatment of a circum-
ferential weld (1,450 mm dia. x 4025 mm
wall thickness; material 15 NiCuMo Nb 5) on
a HP preheater after a tube bundle
replacement in a nuclear power plant.
Representation of the required temperature
prafile via nozzle, tube plate, circumferential
weld and nozzle.




Priloha 2
Prospektovy material firmy Thermoprozess — jaderna elektrarna 2

Stress relief heat
treatment of valve
connecting welds and
pipework connections
on HP valve station.

AT A\N

Smd ‘.'-l\

Preheating for welding the

main coolant piping

(1.D. 750 x 57 mm wall thickness;
material 20 MnMaoNi 55)
connecting to the reactor pressure
vessel

(max. 500 mm wall thickness).

F

A

B

Preheating, dehydrogenation (soaking) and
stress relief heat treatment of the main
coolant pipings in the factory for the
complete run assembly in 1,300 MW nuclear
power plants.




Priloha 3

Prospektovy material firmy Thermoprozess — tepelna elektrarna

6

Stress relief heat treatment of a repair weld
on a HP turbine rotor.

Stress relief heat treatment of a reheater
outlet header during revision in a coal-fired

Stress relief heat treatment of drcumferential
weld on 2 feed water tanks

(3,300 mm dia. x
22,000 mm long x 35 mm
wall thickness) for a new
build power station.




Priloha 4
Prospektovy material firmy Thermoprozess — FA analyza

magnitude of the thermal stresses are The observance of the specified temperature
calculated, taking into account high conditions during the heat treatment is
temperature properties, temperature ensured by installing a corresponding
distribution, and boundary surface losses by number of control circuits in the heat
radiation and convection, treatment facility.

This method of calculation can also be
applied to the safe design of supports for the
component during heat treatment.

Simultaneous heat treatment of
inlet and outlet nozzles on a main

FE analysis for welding
» coolant pump (weight approx- 9 t) p e
for the connection of the main the nozzle in a thin-
wall tank in a

coolant pipe (1.D. 750 mm x 57 mm A
wall thickness) in chemical plant.
1,300 MW nuclear power stations.

FE analysis for the heat
treatment for the
connection of the
piping to an inlet
nozzle in the spherical
end of a HP preheater
1,500 mm dia.




Priloha 5

Prospektovy material firmy Weldotherm -

zpracovani
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Container-Glithanlagen
Container Heat Treatment Units
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kontejnerové jednotky tepelného
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gaschilzt

Als Forthewegungsmithal bietan
sich dvel Moglichkaitan an:

na

. min Confalner-Fahegesiall mit

beraiiten Stahlschaibenridarn
far nermales Gelande

. &in Trensportachligten mit Kulen

fir Walchen Urnengrund oder

. die Moghchkeit des Aufbais

auf sin Raupenfahrzeug,

Evenywhera where stesl con-
siructions in the upper strength
ranges are baing built in still
wnderdeveloped areas, heat
treabmant processes must still be
carmied oul even though thers is
no eloctric power source

Hera & just one axample

The construction on natural gas
pipeines oltan lakes place undar
extreme climatic conditions — at
hot weather in ropical as well as
Cy regions

Difficult terraln which s almost
impassable with comentional
vehicles and equipment make
thes wark: that much mors difficul

Heat treatment of pipeline welds
such as that camied oot under
normal conditiang is. therefore,
ot posskbla.

WELDOTHERM has designed a
range ol epecial mobile and
complately sall contained heat
Ireatmeani units which can cope
wall with the above mantiones
conditions

20-.and 40 loot conaingrs, eouip-
ped with sl trestmen] unils from
24 1o 220 EW Booording 1o reguine-
ments, are supplied by diessl
generslons with their requisite
three phass & C. Depending on
their size, the containers are
divided into either 2 or 3 compart-
ments, or they are made up of
ESperats sectons 50 that the
diesal generator st and the heat
treairment unit can be indapen-
dently silsd

The connections for the haat
Ireatrnenl unil, supplemeantad by
two powar curtanl connachions
lor welding equipment. are
acoassible from the oulside and
prolacted with a flap against
unautharised access.

Threa difteront franspon mathods
are possinle

1. by mesans of & conlainer
urcarcarricn with tyrod stodd
Nub whaals for necmal Terrain,

2. atransport sledge wih runners
fior saft ground

3. mouniting &n & crawier vehiole

A lot of WELDDTHERM heat
treatmeant uniis, each eguipped
with heal trealment unis from 170-
182 kW and mountad on sledges
have already been suppled and
employed with considerabla
sucoass for fhe heat trestment of a
sour gas papeline in the USSA.

Mo matter where and no matter at
whiat powet leved you hawve to cary
ol your Fesal lroatrmsn.
WELDOTHERM has thi soluton
hor yau




Priloha 6

Prospektovy material firmy Lac — pec vozokomorova s nucenou cirkulaci VKNC

PECE VA
OU CIRKU
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