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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace se zaméiuje na prednosti elektrotepelnych procesii a
jejich vyuziti v primyslu. V prvni kapitole se zminim o zékladnich pramyslovych
procesech a ve druhé kapitole navazu na jednotlivé elektrotepelné technologie které lze v
primyslu vyuzit. Ve tieti kapitole navazu na vyrobu technologického tepla za pomoci
neelektrickych technologii. Na zavér prace provedu porovnani mezi elektrickymi a
neelektrickymi technologiemi, tvahu o perspektivé technologii a zhodnotim ekonomicke,

ekologické a energetické hledisko, tedy kritérium 3E.
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Abstract

The presented bachelor thesis focuses on the advantages of electrothermal processes
and their use in industry. In the first chapter I will mention the basic industrial processes
and in the second chapter I will link to individual electrothermal technologies that can be
used in industry. In the third chapter I will build on the production of technological heat
using non-electric technologies. At the end of the work I will make a comparison between
electrical and non-electrical technologies, consider the perspective of technology and

evaluate the economic, environmental and energy aspects, ie. criterion 3E.
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Uvod

Predkladand bakalafska prace je zaméfena na téma prednosti elektrotepelnych
technologii. Jednd se tedy o technologie vyuzivajici elektrickou energii pro vznik tepla.
Toto technologické teplo lze ziskat i jinym zplisobem nez pieménou elektrické energie.
Mezi tyto zplsoby patii teplo ziskané spalovani fosilnich paliv, plynu, ropy ¢i vyuzitim

slunecni energie.

V dnes$ni dobé se technologické teplo nejCastéji vytvaii elektrotepelnymi procesy,
které maji na rozdil od spalovani fosilnich paliv nespocetné vyhody. Jednou z nejvétSich
vyhod je velké mnozstvi technologii, kterymi lze technologické teplo vyrobit a poté ho
dopravit do vsazky. Diky velkému mnozstvi technologii, je vyuziti elektrotepelnych
zafizeni, témé& ve vSech primyslovych odvétvich. Mezi dal§i divody vyuziti

elektrotepelnych procest je i vzristajici cena paliv a ubyvani zasob.

V prvni kapitole se popisuji zékladni tepelné procesy. Uvadim zakladni procesy jako
jsou kaleni, zihani, svafovani, taveni a tvafeni. Uvodem informuji o zékladnich principech

téchto procesti a ptibliznych pouzivanych teplot.

Ve druh¢é a tieti kapitole se zabyvadm elektrotepelnymi technologiemi a ohfevy za
pomoci plamene, od ¢asto pouzivanych technologii, az po technologie méné pouZzivané.
Zacatkem struéné ptiblizim principy jednotlivych technologii, zdkladni konstrukce zafizeni

a uvedu aplikaci zafizeni.

Zavérem porovnavam jednotlivé technologie a wuvadim jejich vyuziti pro
technologické procesy. Poté uvadim perspektivu jednotlivych procesii a hodnotim je
kritériem 3E. V samotném zdvéru hodnotim piedlozenou praci z pohledu ziskanych

informaci ziskanych jejim zpracovanim.



Prednosti elektrotepelnych procesii

Tomas Cihla

2020
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Elektricky odpor
Elektricky proud
Elektrické napéti
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Vykon
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1 Zakladni tepelné procesy

1.1 Kaleni

Jedna se o tepelné zpracovani oceli, pii kterém ohfejeme vsazku na kalici teplotu a
nasledné¢ prudce vsazku ochladime. Timto zplisobem lze ziskat lepsi mechanické a
fyzikalni vlastnosti. Dochazi tim ke zvySeni ke zvySeni tvrdosti, ale zaroven ke sniZeni
houzevnatosti a vsazka se stava kiehci. Povrchové kaleni je pouzivano u oceli s obsahem
uhliku vys§im nez 0.35 %. NejekonomictéjSim zptisobem je ohfev pouze zakalené vrstvy,

tim jadro vsazky zlstava nezakalené. Teplota kaleni byva okolo 900 °C. [8],[13]
1.2 Zihani

Tento proces se vyuziva za ucelem odstranéni vlivl jinych procest jako je kaleni, ¢i
tvafeni a umoznuje zlepsit vlastnosti jako napiiklad povrchova tvrdost. Pii tomto procesu
ohfejeme vsazku na Zihaci teplotu a udrZzujeme ji na této teplot€ urcitou dobu, poté ji
nechdme pomalu chladnout. Zihani mtZzeme rozdélit na zihani normalizaéni, namé&kko ,
které jsou vhodné prevazné pro legované oceli, dalSimi druhy jsou homogeniza¢ni ¢i

rekrystalizaéni atp. Zihaci teplota byvé okolo 600 °C az 1 200 °C. [9],[11]

1.3 Tvareni

Jedna se o technologicky proces u kterého dochazi k pozadované zméné tvaru
vyrobku, pfipadné ke zmén¢ vlastnosti. Principem je vznik plastické deformace, diky které
jsou zpusobeny fyzikalnimi a strukturdlnimi zménami v materiadlu. Podle teploty miizeme

rozdé¢lit tvafeni na dva zakladni procesy:

e Za tepla — probiha pii teploté vysSsi nez je teplota taveni v materialu. Pii tomto
procesu dochézi k odstranéni zpevnéni vzniklého pfi tvafeni rychlou rekrystalizaci.
Z divodu mensiho zpevnéni je mozné zde vyuzit daleko nizsi sily nez u tvafeni za
studena. Jednim z vlivli tvafeni je vznik vlaknité struktury, kterd ovliviiuje
mechanické vlastnosti. Vyhodou je odstranéni trhlin a vzniklych bublinek a sniZeni

potiebné sily. Nevyhodou je zdlouhavy a nakladny proces.

11
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e Za studena — probihd pfi teploté nizsi nez je teplota taveni materidlu. Pti tvaieni
dochazi k zpevinovani materidlu, kterou si materidl zachovava. Tim se zvySuji
mechanické vlastnosti, ale zaroven se snizuje taznost. Vyhodou tohoto procesu je
vysoka presnost, kvalita vzniklého povrchu a zlepSeni zpevnéni. Mezi nevyhody se

da zaradit nutnost pouziti znaénych tvareci sil a omezena tvarnost materialu.

Nejvetsi prednosti tvafeni je ovSem vysoka produktivita prace a vysokd presnost

tvarenych vyrobkl. Nevyhodou je vysoka vstupni investice. [12],[16]

1.4 Taveni

Taveni je proces, pii kterém dochazi k ptechodu z pevného skupenstvi do kapalného a
tento d¢j je dan teplotou taveni. V taveni se teplota ve vsazce nebude zvySovat nad bod
taveni, dokud nedojde k Uplnému roztaveni. V piipad¢ celkového roztaveni vsazky a
nasledném dodavani tepla, mizeme docilit az teploty varu. Kazdy materidl méa jinou
teplotu taveni, naptiklad teplota taveni Zeleza je cca. 1500 °C, méd’ ma 1100 °C podobné
jako zlato. Taveni se vyuziva pro tvoreni slitin a tim je mozné ziskat lepsi vlastnosti nez by
mely kovy samotné. Cilené pridavani materidlti se nazyva legovani. Ptikladem muize byt
napiiklad vyroba oceli, u kterych miZeme pozadovat riizné vlastnosti. Jako smési se k
samotnému Zzelezu ptidavaji napiiklad mangan, chrom ¢i molybden. Kazdy tento prvek
piidava slitiné urcité specifické vlastnosti, jako zvySeni mechanické pevnosti, odolnost

proti korozi, zdrupevnost a chemicka odolnost aj. [12], [14], [15]

1.5 Svarovani

Jedna se o technologii pii které vytvofime trvaly a nerozebiratelny spoj, dvou a vice
soucasti. Jelikoz je velmi tézké dosahnout spojeni na tirovni meziatomovych vazeb, proto
je nutné pfi svafovani puisobit bud’ tlakem, teplem nebo obéma faktory najednou. Obecné
plati ¢im vice tepla dodame, tim méné tlaku je tfeba a opacné. Svafovat mizeme jak
kovové tak i nekovové materidl, materidly podobnych i riiznych vlastnosti. Pfi svatfovani
dochazi ke zméné fyzikalnich ¢i mechanickych vlastnosti v okoli spoje spojovaného
materialu. Vyhodou spojeni svafovanim je velkd pevnost, zivotnost a tésnost. Nevyhodou

je zména struktury a tim 1 zména mechanickych vlastnosti v misté spoje. [27]

12
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2 Elektrické ohievy

2.1 Elektrotepelna zafizeni odporova
2.1.1 Piimy odporovy ohiev
Jedna se o ohfev, u kterého teplo vznika prichodem elektrického proudu vodivou
pevnou vsazkou nebo elektricky vodivou tekutinou. Pfimy odporovy ohfev je definovan

Jouleovym zadkonem. Vodi¢em o délce / prochazi proud / po dobu ¢ a diky tomu ve vodici

vznika teplo Q.
Q=R-I*-t=P*t|J] 2.1)
Odpor vodice je dan délkou vodice jeho prifezem a vlastni rezistivitou materialu :
R=—[Q)] (2.2)
2.1.2 Ohrev dlouhych kovovych tyci

Do ty€e konstantniho prifezu je z regula¢niho transformatoru kontakty zavadén
elektricky proud. Pro spravny ohfev musi dojit k tomu, ze délka ohtivané tyce musi byt
alespon 10 krat vétsi nez jeji samotny pramér. Kdyby toto neplatilo, doslo by k tomu, Ze
ty¢ nebude rovnomérné ohtivana po celé délce. Mezi vyhody tohoto ohfevu patii rychlost a

uéinnost.

A S

Ty
™ b
A .

Obr. 2.1: Ohrev dlouhych kovovych tyci [1]
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2.1.3 Elektrodové solné lazné

Jedna se, jak uz nazev napovida, o zafizeni, které vyuziva elektrickou vodivost solné
lazng. Do solné 1azn¢ jsou vlozeny dvé elektrody, mezi kterymi prochazi elektricky proud.
Pouzivé se zejména pro ohfev ocelovych soucastek ke kaleni, jako jsou loziskové kulicky,
krouzky nebo kulickova loziska. D4 se vSak také pouzit pro tepelné zpracovani barevnych

kovili nebo slitin. D¢€li se na dva zakladni typy:

e Prvni typ je ten, Ze proud prochézi jak elektrolytem, tak i vsdzkou ponofenou v

elektrolytu. Pfikon zé&visi na vsazce.

e Druhy typ je, kdyZ se vsazka vlozi do solné 1azné v misté, kde neni elektrické pole

a vsazkou tedy proud neprochdzi. Pfikon na vsdzce nezavisi.
Diilezitym hlediskem pii praci s elektrodovou solnou ldzni jsou bezpecnosti predpisy.

Pti jeji praci vznikaji plyny a diky nim musi dochézet k dobrému odvétravani. V dnesni

dobé¢ se pece pouzivaji pouze zfidka, jedna se spiSe o historii. [1]

2.1.4 Neprimy elektricky ohiev

Elektrickd energie je pfemeénéna v teplo v tzv. topnych clancich umisténych piimo v
pecnim prostoru. Teplo se do vsazky dostava prevazné pomoci salani ¢lankd a vyzdivky a
proudénim atmosféry v prostoru peci. Zatfizeni vyuzivajici nepiimy elektricky ohfev jsou
tzv. odporové pece a je mozné je délit podle nékolika hledisek. [2] [4]

a) Podle teploty v peci:

e nizkoteplotni do 600 °C,
e stifedoteplotni od 600 °C do 1 100 °C,

e vysokoteplotni nad 1100 °C.

b) Podle atmosféry v pracovnim prostoru peci:

14
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e s normalni atmosférou,

e sfizenou atmosférou,

e pracujici s vakuem.

c) Podle pohybu vsazky pfti ohfevu:

e se stabilni neboli nepohybujici se vsazkou,

e s pohybujici se vsazkou pracovnim prostorem pece

2.1.5 Odporové pece se stabilni vsazkou

Pece se stabilni vsazkou jsou jedny s nejbéznéjSich. Vsazka se béhem ohfevu nijak
nepohybuje. Mezi tyto pece patii naptiklad pece komorové, Sachtové, vozové, poklopové

neboli zvonové, elevatorové a kelimkové tavici.

Pece komorové jsou nejstarSimi typy odporovych peci. Topné ¢lanky jsou umistény

obvykle na bocich, nékdy mohou byt i na podlaze ¢i v zadni stén¢ ale 1 ve strop€. Topnymi
Clanky lze docilit rGzné pracovni teploty. Vykon a teplota se reguluji podle
technologickych pozadavkd riznymi regulacnimi systémy. Mezi jejich nescetné vyhody

patfi jejich univerzalnost. [1]

Vozové pece jsou vétsi komorové pece, u kterych je predni a spodni strana pohybliva
a muze tedy vyjizdét a zajizdét do pece. Boky, stropni a zadni ¢ast jsou stabilni, tedy jsou
nepohyblivé. Vsazka je mimo pec umisténa na vozovou konstrukci a poté je spolu s

konstrukci zasunuta do prostoru pece. [4]

Sachtové pece jsou nejéastéji s kruhovym nebo &tvercovym priifezem, jsou hlubinné a
umistény pod podlahou pracovniho provozu. Vsazka je do pece vkladana jefabem a topné
¢lanky jsou chranény pfed poskozenim specidlnimi zarovzdornymi voditky. Pro zvySeni

rychlosti ohfevu a rovnomérnosti rozlozeni teploty se na dno pece umistuje ventilator. [4]

15
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Obr. 2.2: Komorové pec [28] I /I;o/zgv/a/p/egfjc;]

Poklopové pece maji velmi dobte izolovany topny poklop a na svém vnitfnim povrchu

topné vinuti. Proti pfimému salani topnych ¢lanka, a proti lokdlnimu ptehtati, je vsazka
kryta zarupevnou mufli (poklopem). Rizena vhodna atmosféra se pomoci ventilatoru vede
do prostoru zarupevné mufle a slouzi k zlepSeni rovnomérnosti ohfevu. Mufle umoziiuje
ohfev i chladnuti v fizené atmosféie. Tyto pece jsou stavény s vykony do nékolika set

kilowattt.. [3] [4]

Elevatorové pece jsou jedny z nejvétsich odporovych peci, které maji stabilni vsazku.

Uginnost téchto peci je velmi dobra a konstruuji se pro teploty do 1000 °C az 1200 °C s
vykony od 500 kW az do 2 000 kW. Tato pec je velmi vhodné pro vsazku velkych rozméra
a velké hmotnosti. [4]

TJopny poklop

/ Zaruvzdorna mufle
O o o/f""_
Induktor ) H 1 o/ edzka
—_ % " ] g/f’_’,_
//f:) [ ’ 0/
/r::- - - ef:r/
o [ L Pracovni plogina
Ventildtor ?g ’ . 8/
—£L40 | H O
S an! il ol "z

7
7
7
i
7

Obr. 2.4: Poklopova pec [1]

Kelimkové odporové pece jsou konstruovany pro taveni kovu a slitin s nizsi teplotou

taveni. Sestavaji z kovového nebo keramického taviciho kelimku, kolem které¢ho je topné

16
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vinuti. Kostra pece a tepelnd izolace jsou umistény vné topeni. Pece byvaji konstruovany

tak, aby byly sklopné k odlévani roztavené¢ho kovu. [1]

2.1.6 Odporové pece prubézné

Jejich nejveétsi vyuziti je pfi tepelném zpracovani vice vyrobkii. Tyto pece jsou
dimenzovany vétSinou na nizsi teploty a dle zvoleného technologického procesu lze
provadét piedepsany ohfev, vydrz ¢i chladnuti. Vsdzka se v peci pohybuje rtiznymi

zpusoby.

Pasové pece jsou vétSinou automatickd zatizeni, u kterych se vsazka vklada rucné
nebo pomoci automatického podavace na dopravni pas. Dopravni pas prochézejici peci je
tvofen ze zarupevného dratu. Pece jsou urceny pro zpracovani mensich soucasti do teploty
900 °C, pticemz je obvykle soucastka ohtata na teplotu kaleni a nasledné se ochlazuje v

kalici lazni. [4]

Vileckové pece jsou obdobné pecim pasovym. Pohyb vsazky v peci probihd na

otacejicich se zarupevnych valeccich. Vsazka je kladena pfimo na valecky. Jsou stavény

pro teploty do 900 °C. [4]

Krokové pece jsou konstruovany k ohtevu velkych vykovkt a odlitkii. Pohyb vpted je
realizovan pomoci krokli. Mechanizmus realizujici krok (pozdvihnuti a posunuti vsazky) je
umistén pod peci, mimo pracovni prostor pece. Pohon je realizovdn bud’to pomoci

hydrauliky nebo elektromotorem. [1]

Protahovaci pece jsou konstruovany pro ohfev dratl a past, u kterych dochdzi diky

protahovanim pracovnim prostorem pece k rovnomérnému prohiati. [4]

2.1.7 Vyuziti odporovych peci
e Zihani — vyuziti odporového ohfevu pro snizeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti.

Ocelové soucasti se ohieji na teplotu 700 °C a nechaji se 2 hodiny pfi této teplote,

poté pomalu chladnou, uvnitt peci. [1]

e Kaleni — zvySuje se tvrdost ocelovych soucastek.
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2.2 Indukéni elektrotepelna zafizeni

Indukéni zatfizeni sestava vzdy z civky (induktoru), vsazky a zdroje stfidavého proudu.
Jedna se v podstat¢ o vzduchovy transformator, kde civka je primdrni strana
transformatoru a vsazka sekundarni stranou spojenou nakratko. Prochazi-li proud
rovinnym zafi¢em (induktorem) vznika v jeho okoli elektromagnetické vinéni rovinné na
rozdil od vélcového zatice (induktoru), kde pti prichodu stiidavého proudu vznika valcové
elektromagnetické vinéni. Do vsazky, ktera se nachazi uvnitt induktoru, se naindukuje
napéti, které ma za nasledek vznik vifivych proudd, které zacnou vsazku zahiivat. Indukéni

ohtev lze realizovat pouze u elektricky vodivych vsazek. [1]

Obr. 2.5: Princip indukcniho ohrevu [1]

Nejvetsi vyhodou celého systému je, Ze nejteplejSim objektem celého indukéniho
zafizeni je vsazka, kterd neni s ni¢im mechanicky vazana. Do vsazky je mozno indukénim
ohfevem indukovat vysoké mérné piikony a spravnou volbou frekvence proudu v
induktoru je mozno fidit rozlozeni tepla uvnit vsazky. Diky témto vyhoddm je indukcni

ohfev jednim z nejrozsifenéjSich a nejpouzivanéjsich ohievi. [1],[4],[6]
Elektricka Gi¢innost je zavisla na poméru celkového priiméru vsazky, tedy jeji tloust'ce

a na hloubce vniku naindukovanych proudt ve vsazce. Déale maji na i€innost vliv ohfivany

materidl a jeho teplota. [6]
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Nejvétsi vyhoda indukéniho ohfevu je moZznost ovlivnéni rozlozeni tepla uvnitf
vsazky. Hloubka pronikani elektromagnetického vIinéni do vsazky se nazyva hloubka

vniku a je urcena nasledujicimi vztahem:

%zm (cmm] 2.1

113

kde “a“ je ,hloubka vniku‘, “f je frekvence proudu v induktoru, “p* je permeabilit a

Y je konduktivita. Z rovnice je patrné, ze jediny parametr, kterym lze hloubku vniku

ovlivnit, je frekvence. [1],[6]

f (Hz) ! f, = 6400 Hz
|
1
} / f, = 2500 Hz
| / f,=900 Hz
i A f, =400 Hz
' 4
By
5.8, 6,0,

Obr. 2.6: Zavislost hloubky vniku na kmitoctu [1]

2.2.1 Druhy elektrickych indukénich zafizeni

e Zafizeni pro pfipojeni na sitovou frekvenci — jedna se o zafizeni, ktera lze pfipojit

na sit’ primyslového proudu 50 Hz ( event. 60 Hz).

e Stiedofrekvencni zafizeni — zafizeni je pfipojeno pies frekvencni ménic k siti. V
dnes$ni dobé se pouziva pfipojeni pres statické méniCe kmitoctl. Tento meénic
sestava z usmeérnovace, meziobvodové tlumivky a stifidaCe. Jednd se o zafizeni

pracujici na frekvenci od 50 Hz do 50 kHz.
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e Vysokofrekvenéni zafizeni — tato zafizeni maji vysokofrekvencni
transformator a zbytek zafizeni je velmi podobny stfedofrekvencimu

zafizeni. Tato zafizeni pracuji nad kmitocty 50 kHz.
2.2.2 Indukéni kelimkové pece

Jedna se o zatfizeni ur€end prevazné pro taveni nejriznéjSich kovi a vyrabéji se v nich
vysoce kvalitni oceli. Toto zafizeni sestava z valcového keramického kelimku, kolem
kterého je vinuty valcovy induktor z dutého médéného vodice, jehoz dutinou protéka
chladici voda. Induktor vyzatuje magneticky tok, ktery se uzavird vné civky a z tohoto
divodu je nutné zvolit vhodné opatteni, aby intenzita magnetického pole byla co nejmensi.
Proto se pece opatiuji stinénim bud’ z dobte elektricky vodivého materidlu (dural, meéd),
nebo ze svazku transformatorovych plechli. Pokud by tohoto nebylo docileno, doslo by k
zahtivani nosnych konstrukci pece. Pec je vétSinou vyklapéci. Induktor je pfipojen
ohebnymi médénymi lany a ke zdroji napajeci frekvence je 50 Hz az 10 kHz. Pfenaseny
vykon z induktoru do vsazky je pfimo umérny kvadratu proudu a odporu vsazky. Z tohoto

divodu je pec vhodnd pro taveni materidlli s malou elektrickou vodivosti. Hloubka vniku
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Obr. 2.7: Indukcni kelimkova pec [1]
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elektromagnetického vinéni je pfi ohfevu dana hloubkou vniku a je zavisld na velikosti

frekvence. [2],[4],[7]

2.2.3 Indukéni kanalkové pece

Pec sestdva z pecni vany, do které¢ se vklada vsazka, poté z kanalku, ktery tvofi
pruchod pro roztavenou vsazku. Ohfivaci civka je umisténa v okoli kanalku a spolu s
civkou tvofi transformator nakratko. Civka je chlazena vzduchem a je umisténa uprostied
j&dra z elektrotechnickych plechd. Ochlazovani vzduchu je mozné pouzit diky niz§imu
magnetizacnimu proudu v ohfivaci civce. Promichavani vsazky v peci je zpisobeno
elektrodynamickymi silami vzniklymi elektromagnetickymi poli od civky a vsazky v
kandlku, kterd vznikaji kolem kanélku v disledku proudu uvniti vsazky. Pole zplsobuje
tlak na kov v kandlku a v disledku hydrostatického tlaku dochézi k promichavani
roztavené vsazky v kandlku. Kov z vany je podél stén vtahovan do kanalku a poté je

sttedem kanalku vytlacovan zpét do vany.

Tyto pece jsou stavény obvykle na sitovou frekvenci, z tohoto divodu odpadé nutnost
frekven¢niho ménice. Nevyhodou pfi uziti je nutnost pfitomnosti roztavené vsazky uvnitt
kanalku, coz znamena, Ze se tavenina nikdy neodléva cela, ale vzdy se n&jaké urcité
mnozstvi nechava za ucelem udrzeni zavitu nakratko. Coz znamena, Casto udrzovat tuto

pec v pracovni teploté, aby nedoslo k jejimu vychladnuti.
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Obr. 2.8: Kanalkova pec [1]
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Pec se vyuziva pro taveni barevnych kovu, zuSlechtovani litiny a pro taveni velmi
dobte vodivych materiali. Béhem taveni materiald, u kterych mtize dojit k oxidaci, jako je
napiiklad hlinik ¢i méd’ a jeji slitiny, dochazi k oxidaci a ke vzniku ALO; piipadné CuOs.
Pti usazovani oxidi v kanalku dochazi k zuzeni pratokové cesty a tedy k zvyseni tlaku,
kterym protéka vsazka. Z praktického hlediska je kanalek ve tvaru ¢tyf-hranu na jehoz dné

jsou umistény cistici otvory. U¢innost kanalkové pece je vyssi nez pece kelimkové.

2.2.4 Vyuziti indukénich zafizeni v praxi

Kaleni — induktor je tvarem pfizptisoben povrchu kaleného predmétu. Priichodem
sttidavého proudu induktorem se na povrchu kaleného pfedmétu indukuje stiidavé
magnetické pole a tim 1 vifivé proudy. Diky vliviim proudu dojde k ohfevu povrchu télesa
na kalici teplotu a rychlym ochlazenim k zakaleni. [6],[21]

Pajeni — induk¢ni péjent je proces, pii kterém se snazime spojit dva materialy vodivym
materidlem s niz$i tavici teplotou. Induktorem prochazi stfidavy proud, ktery budi v

pajeném materialu vitivé proudy, které jsou zdrojem ohievu na teplotu pajeni. [1],[6]

Svafovani — pii tomto svafovani je nutné pouzit specialné upraveny induktor a Ize

timto zplisobem napf. svatovat trubky. [6]

Taveni — vyuziti indukéniho taveni je mozné pii vyuziti peci kelimkovych C¢i
kandlkovych. Lze tedy tavit kovy, jako jsou napftiklad zinek, hlinik, méd’, ocel apod.
Vyhodou téchto peci je schopnost pfipravit Cistéjs§i kovy neZz napiiklad v pecich

obloukovych.[1],[6]

2.3 Studeny kelimek

Jedna se o zafizeni fungujici na principu vysokofrekvencniho indukéniho ohievu
slouziciho k taveni materiali s vysokou teplotou taveni. Principidln€ se jedna o induk¢ni
ohfev, u n¢hoz je vsdzka umisténa ve vlastni tavici nddobé (studeny ,.kelimek®), ktery je
intenzivné chlazen. ,Kelimek™ sestava z trubkovitych, vétSinou meédénych dili, kolem
kterych je umistén induktor generujici elektromagnetické pole. Toto pole vytvaii vitfivé
proudy, které zahtivaji vsazku umisténou v ,kelimku®“. Princip spociva v soustiedéni

zdroje tepla pifimo dovnitt vsazky umisténé v tavici nadobé, kterd je vnitiné chlazena. Z
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tohoto plyne oznaceni studeny ,kelimek®. Pracovni teplota samotného ,kelimku* byva
okolo 50 °C, pticemz teplota samotné roztavené vsazky muze byti az 3 000°C. Studeny
Hkelimek® md vyhody indukéniho ohfevu a jeho nejvétsi vyhodou je bezvyzdivkova
konstrukce. Tento faktor zajist'uje, ze roztaveny materidl se nijak nedotyka stén , kelimku*,
ani jiného materialu a diky tomu lze dosahnout velmi vysoké Cistoty. Z diivodu neustalého
chlazeni se na wvnitini strané ,kelimku* vytvofi miniaturni slaba krusta z taveného

materialu a z praktického hlediska nahrazuje nadobu. [23]

Obr. 2.9: Princip studeného kelimku [22]

Kde pod ¢islem 1. je induktor, 2 kelimek, 3 magnetické pole induktoru, 4 roztavena

vsazka, 5. chladivo a 6 krusta.

2.3.1 Aplikace studeného kelimku

1. Taveni — taveni je to nejrozSifenéjsi pouziti studeného kelimku. Tavit 1ze materialy
elektricky vodivé i nevodivé. Pfi taveni vodivych materidlll se studeny kelimek
pouziva spiSe pro Spatné elektricky vodivé materialy. Pfipadné je mozné taveni
zarupevnych kovil a jejich slitin. Mezi nevodivé materialy, které lze studenym
kelimkem tavit patii sklo ¢i keramika a oxidy kovli. Nevyhodou téchto materiall je
jejich velmi nizka elektrickd vodivost a z tohoto diivodu je nelze pfimo indukéné
ohfivat. Z tohoto diivodu dochazi k problému pti zacatku tavby. Jednim zpiisobem
taveni je pfidani vhodného elektricky vodivého materialu do vsazky, ktery se
roztavi a vsazka se od ni zacne ohfivat, stava se elektricky vodivou a indukéné se

tavi. [23]
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V laboratofich Vyzkumného centra ReZ, v ramci projektu SUSEN se studeny kelimek
pouzivd ve vyzkumu tézkotavitelnych kovl, poté pro simulaci nestandardnich stavi
jadernych reaktord, jako jsou havarie reaktorl, pfipadné moznost vyuziti vitrifikace

radioaktivniho odpadu. [23]

2.4 Dielektricky ohiev

Elektrotepelna zatizeni pracujici na principu dielektrického ohfevu slouzi k ohfivani
elektricky nevodivych materidli a polovodica. Pii téchto ohfevech se pouziva
vysokofrekvencni elektromagnetické pole. Dielektrickd zatfizeni jsou typové stejna jako
zafizeni induk¢ni. Zaklady obou ohfevi vyplyvaji z Maxwellovych rovnic. Dalsi cennou
vlastnosti obou ohfevll je vznik tepla pfimo uvnitf vsazky. AvSak u indukéniho zafizeni
vyuzivame magnetickou slozku elektromagnetického vinéni, hlavni pracovnim nastrojem
pro ohfev je induktor (civka) a uplatiiuje se pro ohfev elektricky vodivych materiald.
Zatimco dielektricky ohfev uplatiuje prevazné elektrickou slozku elektromagnetického
vinéni, hlavnim pracovnim nastrojem je kondenzator a slouzi pro ohfev Spatn¢ vodivych

materiald. [1],[4]

Jak tedy bylo jiz zminéno pro dielektricky ohiev je hlavnim pracovnim prvkem
kondenzator. Uvazujeme-li tedy deskovy kondenzator, mezi jehoZ elektrodami je vakuum.
Elektrody maji plochu S a jsou od sebe vzdalené délkou 1. Jedna elektroda ma kladny naboj
+Q a druhd elektroda ma stejny zaporny naboj -Q. Pfi vloZeni izolacniho materidlu mezi
elektrody a ptivedeni napéti, dojde k vytvoreni elektrického pole. Pole zplisobi uspotfadani
castic uvnitf dielektrika tzv. polarizaci. Podle nadboje a napéti, které jsou pifivedeny na
elektrody, dojde k uspotadani ¢astic. Kladné ¢astice k zaporné elektrodé a zaporné Castice
ke kladné elektrodé. Pohybem nosi¢li naboje v dielektriku, které jsou umistény v
elektrickém poli, vznikaji dielektrické ztraty. V dielektriku si miizeme oznacit dva druhy
nosi¢l. Prvnim jsou volné nosice naboje, jejichz pohyb po zéniku pole ustdva a nosice se
vraci do ptivodni polohy. Druhym jsou vdzané nosice naboje, které souviseji s polarizaci a
po zaniku elektrického pole se vraci do plivodni polohy, avSak s ur€itym zpozdénim.
Veskeré pohyby casti zptisobené elektrickym polem jsou spojeny se spotiebou energie a
jeji preménou na tepelnou formu. Vzniklé teplo a jeho velikost je definovano

dielektrickymi ztratami a daji se rozdélit na tii ¢asti. Prvni jsou ztraty vodivostni,
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zpusobeny pohybem volnych nosi¢l. Druhé jsou polariza¢ni, ty souviseji s vazanymi

naboji a dipoly a tieti jsou ionizacni, které jsou vysledkem narazové ionizace. [1], [2], [4]

2.4.1 Nesouroda dielektrika

Pti praktickém vyuziti dielektrického ohfevu musime, Casto ohifivame materialy
sloZené z vice jak jednoho dielektrika. Pokud tedy budeme uvazovat ohiev dvou materiald,
které maji 1 jiné vlastnosti, tak mohou nastat dva ptipady. Prvni, dielektrika jsou spojena

pticné, tedy paralelné a druhy, dielektrika jsou spojena podélné, tedy sériové.

N« 7
Z

N\ SN
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Obr. 2.10: Nesourodost dielektrik [1]

2.4.2 Aplikace dielektrického ohifevu

Dielektricky ohfev a jeho pouziti ma vyhodu v dosazeni rovnomérného a piresného
prohiati vyrobku a tim se zvySuje kvalita ohievu. Technologie dielektrického ohievu je
vysokofrekvencni zplisob ohfevu a je vybavena automatickym fidicim systémem. A dalsi
vyhodou je moZnost ohievu daleko silngjSich vrstev nez u ohfevll ostatnich. Dielektricky

ohtev lze aplikovat pro:

Vyrobu preklizek

SuSeni dieva

Svarovani, predehiivani plastt

Ohfev v potravinarském prumyslu
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2.5 Mikrovinny ohiev

Tato technologie vyuziva vysokofrekvencni techniku a vyuziva frekven¢ni pasma nad
1 GHz. Proto umoziuje ohfevy, které nebylo mozné realizovat u ohievu dielektrického.
Mikrovinny ohfev je zvlastnim piipadem dielektrického ohfevu. Rozdilem mezi témito
ohfevy je vyuzitd frekvence, u mikrovinného ohfevu neni mozné vyuzit pracovni
kondenzator a je nutné pouzit zdroj mikrovinného =zafeni. Teplo stejné¢ jako u
dielektrického ohievu vznika uvnité dielektrika v dasledku polarizacnich jevl. Energie
vysokofrekvenéniho pole se pfenasi do materidlu prostfednictvim mikrovin. Vlivem
vysoké vyuzivané frekvence lze dosdhnout velkych vykond bez nebezpeci elektrického

prarazu vzduchu kolem dielektrického materialu..

Mikrovinné zatizeni sestava ze zdroje mikrovinného zateni, vinovodu, dutiny ve které
je umisténa vsazka. Ze zdroje jsou mikroviny vyzafovany do vinovodu a jim jsou vedeny
do dutiny, ve které se nachdzi vsadzka. Vsazka je umisténa na podlozce a je z materidlu
(sklo, keramika), u kterého nedochdzi k zahiivani. Okoli vsazky je zhotovené z vodivého
materidlu (hlinik, nerezové ocel). Vlnovod ma prifez nejcastéji kruhového, ptipadné

obdélnikového tvaru a jeho rozméry jsou dany vinovou délkou vinéni. [1],[2]

2.5.1 Mikrovinné zdroje zareni

Z poznatkii uvedenych diive vychézi, Ze u mikrovinného ohievu je nutné pouzit zdroj
mikrovinného zateni. Jako nejbéznéjsi zdroj mikrovinného zatreni je magnetron. Jedna se o

specialni vykonovou elektronku, kterd je schopna meénit energii ze stejnosmérné, ¢i
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Obr. 2.11: Konstrukcni usporadani
magnetronu [1]
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stfidavé energie na energii vysokofrekvencni. Magnetron je tvofen masivni dutou médénou
anodou, v jeji dutiné je umisténa zhavena katoda. Anodova elektroda ma na svém vnitinim
povrchu sudy pocet kruhovych otvorG. S katodovym prostorem jsou dutiny spojeny
uzkymi Stérbinami. Cely magnetron je vlozen do silného magnetického pole vybuzeného

silnym permanentnim magnetem ptipadné elektromagnetem. [1],[4]

2.5.2 Aplikace mikrovinného ohrevu

Nejvétsi vyhodou ohfevu je vznik tepla uvnitt materidlu a tim je mozné zajistit vyssi
teploty uvniti materidlu nez na jeho povrchu. Tim je mozné zajistit ohfati v celém objemu
a vysokou rovnomeérnost prohtati vsazky. U materialli obsahujici vodu je dilezit¢ uvazit,
zménu relativni permitivity €. Mezi dalsi ptrednosti patii rychlost ohfevu a davkovani
dodané tepelné energie. Pfi ohiivani vyrobkl lze vyuzit obal, ktery nijak neomezuje
pusobeni elektromagnetickych vin, jelikoz nejsou zavislé na tepelné vodivosti a tudiz je
izolujici vrstvy nijak neovliviiuji. Ohfev je moZzné vyuzivat pro ohfivani material rizného
skupenstvi a ohfev je mozny v rizném prostiedi (vakuum, pfirozend ¢i fizena atmosféra).
Nejcastéjsi vyuziti mikrovinného ohfevu je v potravinaistvi, farmaceutickém a chemickém
pramyslu, pfi vyrob¢, suseni a vytvrzovani keramiky atd. NejsirSim uplatnénim je vSak v
potravindiském pramyslu pro ohfev, vafeni ¢i peCeni pokrmli a nebo v chemickém
prumyslu pfedevsim pro vulkanizaci pryze, zpracovani plasti ¢i urychlovani chemické

reakce. [1]

2.6 Elektrické obloukové pece

Obloukové pece funguji na principu premény elektrické energie na teplo pomoci
silnych elektrickych vyboji v hoficim oblouku v ionizovaném prostfedi. Prostfedim, ve
kterém se vytvari oblouk, je napiiklad plyn, ptfipadné¢ para. Pokud vezmeme normalni
podminky, jsou plyny nevodivé, vodivymi se stdvaji az po ionizaci. lonizace je stav, kdy
dojde k rozstépeni atomu a molekul na ionty a elektrony. K ionizaci mize dojit naptiklad

pomoci zafeni, elektrickym polem a nebo vysokou teplotou. [2],[4]

2.6.1 Obloukové pece se stejnosmérnym obloukem

Pec sestava ze dvou elektrod (anody, katody), které jsou pfipojeny pies rezistor ke

zdroji stejnosmérného napéti. Zakladem je ptiblizeni elektrod na takovou vzdalenost, az se
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elektrody dotknout, ptedehteji se a po jejich oddaleni dojde ke vzniku oblouku. Oddalenim
elektrod dojde k vytazeni oblouku a oblouk hoii v ionizovaném prostiedi. Oblouk vznikne
pfi nazhavené katod¢ dotknutim obou elektrod. Vznik oblouku je mozny i pfi studené
anodé¢, jelikoz teplota anody je méné dulezitd nez teplota katody, kterd hraje velkou roli.
Kromé nazhavené katody je velmi dulezité i urcité napéti mezi elektrodami, toto napéti by
melo byti kolem 15 V az 20 V a zaviset na né¢kolika okolnostech, jako naptiklad na parach

kovii. [4]

2.6.2 Obloukové pece se stfridavym obloukem

Vznik stfidavého oblouku je v podstaté velmi podobny jako vznik oblouku
stejnosmérného. Avsak zména polarity u stejnosmérného oblouku by znamenala zhasnuti
oblouku. Pii zméné polarity, dojde ke zméné polarity elektrod, v tomto piipadé pokud si
nov¢ vznikld katoda udrzela urcitou teplotu dojde k opétovnému zapaleni oblouku. Muize
nastat situace, kdy se na obou elektrodach pii zméné periody zachovévaji zhava mista, v
tomto ptipadé¢ mulze dojit k udrZzeni elektrického oblouku i pfi zméné napéti periody. Z
diivodu velké nestability stfidavého elektrického oblouku je nutné vyuzit tzv.

stabiliza¢niho ¢lenu. Podminky pro hoteni stfidavého oblouku jsou :

a) Nutnost zhaveni obou elektrod

b) Po zméné polarity musi byt zajiSténo napéti pro ptipadné znovu zapaleni oblouku.

Aby tedy oblouk mohl hofet, musi zde byt umistény tzv. stabiliza¢ni ¢len. Jako
stabiliza¢ni ¢len mtize byt pouzity rezistor, ten ma vSak nevyhodu ve vzniklych ztratach,
proto se u stfidavych peci pouziva jako stabiliza¢ni ¢len induk¢nost, kterd je zapojena v
sérii s obloukem. Avsak dilezita podminka je zachovani G¢iniku cos ¢ = 0,85, z tohoto
diivodu je nutné zajistit spravnou velikost indukénosti. V piipad€ zvyseni G¢iniku by doslo
k poklesu doby hoteni oblouku a v ptipadé snizeni uciniku by doslo ke zhorSeni uc¢innosti

oblouku. [1],[5],[6]

2.6.3 Rozdéleni obloukovych peci podle zplsobu hoieni oblouku

Obloukové pece lze rozdélovat podle zptisobu hoteni oblouku na pece s pfimym,

nepfimym, se zakrytym a otevienym obloukem.

28



Prednosti elektrotepelnych procesii Tomas Cihla 2020

ul

u,l -
,’._‘l_"_llf
Uy U
/BN
t /Y N t
W I
Yoo o f
Yo u S/
\\__I kl ) /
us ’u
:}\xﬂy’/ d
Obr. 2.12: Priibéh napéti a proudu se Obr. 2.13: Pr ﬁbéh n’apétz' a proudu v
zapojenou indukcnosti [4] obvodu se zapojenym odporem [4]

a)

b)

Pece s pfimym elektrickym obloukem maji hotici oblouk mezi elektrodami a
vsazkou. Pfenos tepla do vsazky je piimy, tento zptsob urychluje taveni. Proudovy
obvod se uzavira pies taveninu. Tyto pece se nazyvaji také jako pece se zavislym
obloukem. Pece s pfimym elektrickym obloukem se pouzivaji ptevazné pro vyrobu

oceli a litiny, [4],[5],[6]

Pece s nepfimym elektrickym obloukem maji hotfici oblouk mezi dvéma
elektrodami a pfenos tepla do 14zn¢€ je neptfimy, zptisoben salanim. Hoieni oblouku
nijak nezavisi na vsazce. Z toho diivodu jsou tyto pece oznacovany jako pece se
sadlavym obloukem. NejcastéjSim vyuzitim pro tyto pece je taveni nezeleznych

materiall, Sed¢ litiny, vyroby ocelolitiny a taveni barevnych kovu. [4],[6]

Pece se zakrytym obloukem maji elektrody ponofeny do roztavené strusky a jsou
obsypany zavazkou rud a ptimési. Oblouk se vytvofi, hofi mezi elektrodami a
vsdzkou a oblouk je zcela zakryt. Urcitd cast elektrického proudu prochézi
elektrodami, struskou a zavazkou, které jsou v horkém stavu vodivé. Diky tomu
vznikd odporovy ohiev strusky a zavazky pifimym prichodem proudu. Z tohoto
diivodu se tyto pece nazyvaji také jako oblouko-odporové pece. Problémem téchto
peci jsou elektrické ptivody z diivodu toho, Ze pec pracuje s malym napétim a
velkym proudem. Tyto pece jsou vyuzivany k vyrobé surového Zeleza, feroslitin a

materialii, kde je potfeba dosahnout vysokych teplot. [4],[5],[6]
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2.7 Plazmova elektrotepelna zafizeni

Zatizeni pracujici s plazmou jsou velmi podobné principu se zafizenim obloukovym.

Plazmova zatizeni vytvaii plazmu pomoci riiznych plazmotvornych plynti, na rozdil od

zafizeni obloukovych, kde vznik4 plazma v oblouku za pomoci zejména vypari z elektrod

a okolnich plynt. Jako plazmovy plyn se nejcastéji pouziva argon, dusik, vodik a nebo

ptipadné kyslik. Plazmu lze rozd€lovat dle pozité teploty na:

Vysokoteplotni — teplota okolo 10° K az 10° K.

Nizkoteplotni — teplota okolo 10° K az 10* K.

Pro elektrotepelnd zafizeni se vyuziva nizkoteplotni plasma a pro jeji vytvofeni je

mozné pouzit dva zplsoby:

a)

b)

Bezelektrodové plazmové hordky, neboli tzv. indukéni. Je zde kiemenna trubka,
ktera je v dolni ¢asti chlazena a na niz je navleceny induktor. Seshora je do trubky
piivadén plazmovy plyn a osové je zde zavedena jesté trubka, kterou je mozné do
plazmy pfivadét technologicky prasek. Zapalovani plazmy je mozné realizovat
pomoci wolframové tyCinky, ktera je rozzhavena pomoci induktoru na vysokou
teplotu a po zapaleni plazmy je odebrana. Dal$i moZnosti je sniZeni tlaku plynu v
oblasti induktoru a naslednym doutnavym vybojem dojde k postupnému zvySovani
tlaku az dojde k plazmovému vyboji. Vyhodou je Cistota plazmy, coz je dulezité
pro nékteré chemické procesy a jeho nevyhodou je mald ucinnost oproti

elektrodovym hotakim [1],[2]

Elektrodové plazmové hotdky, neboli pomoci elektrického vyboje mezi
elektrodami. Tyto hotdky lze dale rozdélit na hotdky se zavislym obloukem a
hotdky s nezavislym obloukem. Rozdil je v generatoru u nezavislého oblouku,
ziskavé ionizovany plyn energii ve vyboji mezi katodou a anodou a poté horky plyn
tryskou proudi ven z hotédku a jiz mu neni doddvana zadna energie. U zéavislého
oblouku v generatoru hofi pomocny oblouk mezi katodou a anodou pii nizS§im
napéti a hlavni oblouk hoti mezi katodou a ohfivanou vsazkou pfi vys$§im napéti a

proudu. [1],[2]
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2.7.1 Aplikace plazmového ohrevu

e Svafovani — plazmové svafovani umozZiuje svafovani materidll nejriznéjSich
vlastnosti a rozmérii. Proudy v oblouku se pohybuji od 0,1 A az po 200 A u
tloustky materialti od 0,1 mm az po 15 mm. Vznika zde elektricky oblouk mezi
elektrodou a materidlem, ktery vSak materidl nefeze, ale vytvaii jakousi stinici

obalku. [1],[2]

e Rezani — pro fezaci proces je nutné zapalit slabsi pilotni oblouk mezi tryskou a
katodou prostfednictvim vysokého napéti a tim vytvofit ¢aste¢nou ionizac¢ni drahu
mezi hotdkem a obrabénym materidlem. Pti dotyku pilotniho oblouku s materidlem
dojde k automatickému zvySeni vykonu hlavniho vykonu. Tento jev nebo také
dotyk 1ze nazvat nafiznuti, pfipadné letmy propich. Diky vysoké teploté plazmatu
témet 30 000 K, plazma proudi az s nadzvukovou rychlosti ve sméru obrabéného

materialu. [1]

e Taveni — plazmové pece se prevazné pouzivaji pro taveni, pietavovani tézko
tavitelnych kovii za uGc€elem zvySeni Cistoty. V praxi jsou pfedevS§im rozsifené
plazmové pece pracujici na principu obloukovych peci. Zdrojem tepla v
plazmovych tavicich pecich je nizkoteplotni plazma, kterd je generovdna v
plazmatronu. Plazmatron nahrazuje funkci elektrod, které nauhlicuji vsazku,
pracovni plyn vytvafi neutrdlni ochranou atmosféru. Vyhodou peci jsou vysoké
teploty a rychlosti plazmatu, vysokd koncentrace tepelného vykonu v plazmatu,

jednoduché regulovatelnost a hlavné vysoka Cistota plazmatu. [1]

e Uprava materidlu — plazmatem lze upravit povrch materidlu na molekuldrni Grovni,

coz znamena moznost snadné vazby s jinymi latkami. Diky témto vlastnostem lze
zménit nebo popiipade zlepsSit nckteré vlastnosti. Tato schopnost ovlivilovat
vlastnosti povrchll vychazi z vysoké energie elektronil, které jsou schopny ptetrhat

chemické vazby. [2]

31



Prednosti elektrotepelnych procesii Tomas Cihla 2020

2.8 Elektronova zafizeni

Elektronovy ohiev se da analogicky pfirovnat k plazmovému ohfevu. Rozdilem je
funkce proudu plazmatu generovaného v plazmatronu, kterd je nahrazena elektronovym
paprskem. Jedna se tedy o svazek elektronil s velkou kinetickou energii. Tento paprsek je
generovany v elektronovém generatoru tzv. elektronovém délu ve vakuovém prostiedi, aby
nedochazelo k brzdéni dopadajicich elektrond. Elektronové delo zajistuje generaci,
urychleni a zaostfeni elektronti. V praxi vyZzadujeme od elektronového zdroje koherentni
svazek elektron vychazejici z bodového zdroje. Diky tomu elektrony ziskaji stejnou
energii a dokonce by se méla jejich privodni vina nachédzet ve stejné fazi. Samotny
elektronovy paprsek je tvofen volnymi elektrony a k jeho vytvofeni se pouziva
termoemisni zdroj. Mezi termoemisni zdroje muzeme oznacit katodu zhavenou
elektrickym proudem. Nejvyssi pouZitelna teplota je diana pozadavky na Zivotnost katody
omezovanou odpatrovanim. Elektronovy paprsek neni vytvoten pouze zhavenou katodou, a
proto je nutné mu dodat kinetickou energii. Tim docilime, aby svazek elektronii byl co
nejmensiho priméru. Umoznéni odklonéni paprsku od své pifimé drahy a tak zménit misto
dopadu, Ize docilit pisobenim dopliikového magnetického pole. Téchto dulezitych
vlastnosti je mozné docilit vhodnym tvarem urychlujiciho elektrického pole. Spravny tvar

elektrického pole je mozné spravnym tvarem elektrod. [1],[2]

Dulezit¢ pii konstrukei trysky je nutnost zarueni dostatecného odstinéni

rentgenového zateni, které vznika pii zméné rychlosti elektronti, hlavné v mistech dopadu

elektronti na povrch pfedmétu.

P2

| 3 1-katoda
H 2 - fidici elektroda
i jrid 3 - anoda
Fil 4 - paprsek elekiron
[
——=——voda X / b 5 5 - magneticka docka
1

i 6 - vychylovaci civka
f 7 - vsazka

vada
- - = —_

Obr. 2.14: Systéem prstencové katody [1] Obr. 2.15: Axialni delo [1]
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Elektronova déla jsou konstruovana dle tvaru a zpusobu uspotfadani elektrodového

systému. Diky témto usporadanim lze rozlisit nasledujici elektronova d¢la:

e S axidlnim systémem

e Se systémem prstencové katody

%

e S pficnym elektronovym paprskem

2.8.1 Aplikace elektronového ohrevu

Elektronové procesy lze z technologického hlediska rozd¢lit na:

e Termické procesy — jedna se o taveni tézkotavitelnych kovi nebo chemickych

aktivnich materialt, dale o svafovani, fezani, pajeni atd.

e Netermické procesy — pii téchto procesech paprsek vyvolavd v materialu

chemickou reakci. Mezi tyto procesy patii litografické technologie, které se v
elektrotechnice pouzivaji pii vyrobé Cipti. Diky tomu lze vytvotfit az 200 000

strukturnich detailii na ¢ipu.

Mezi nejvétsi vyhody elektronovych peci miizeme oznacit moznost regulace teploty
taveniny a proces taveni miize byt trvale opticky sledovan. Jako nevyhody lze zminit

zvySené vypatfovani kovi, jejich nizkou tepelnou ucinnost navzdory vysoké mérné

vvvvvv

2.9 Laserové elektrotepelné zafizeni

Laser je generator piisné monochromatického, velmi intenzivniho a prostorové
omezeného svazku svételnych paprski a jedna se o koherentni svétlo. Samotny laser ma
vysokou zéfivost a malou divergenci (rozbihavost) svételného svazku. VesSkeré lasery
pracuji na principu stimulované emise elektromagnetického zafeni a jsou to zdroje s
vysokym vykonem. Vysoky vykon je pro laser velmi dulezity z divodu dosazeni

stimulované emise. [2]
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2.9.1 Typy laseru

Vsechny zminované lasery pracuji na stejném principu a tim je stimulovana emise,

avSak lisi se v konstrukci a ve vlastnostech. Lasery lze délit podle pouzitého aktivniho

prostiedi:

1.

Pevnolatkové — jednd se o lasery naptiklad rubinové, které byly jednim z prvnich
pevnolatkovych laserii. Aktivnim prostfedim je mono-krystal rubinu generujici
koherentni zafeni, avSak mezi nejrozsifenéjs$i lasery v soucasné dobé patii laser
Nd:YAG. U n¢j je aktivnim prostiedim krystal Nd:YAG generujici zafeni za

pokojové teploty v infracerveném spektru. [1]

R W
W W W N W W
BT AT W W W W e

Obr. 2.16: Schéma rubinového laseru [1]

Plynové - aktivni prostiedi plynovych laseru je v plynném stavu. Inverze se
dosdhne mezi energetickymi hladinami nékterych slozek plynu jako napiiklad
atomt, iontli nebo molekul. Prvni laser byl vytvofen z He-Ne (helium-neonu) a
aktivnim prostfedim zde byly vybuzené aktivni atomy neonu. Dnes nejpouzivangj$i
plynovy laser je molekularni plynovy laser zalozeni na CO,, jehoz aktivnim
prostfedim je smés CO,, N, a He. Pii tlaku nékolika kilopascalu laser generuje
infradervené zateni. Uinnost tohoto laseru je jedna z nejvyssich, byva okolo 10 —

15 %. [1], [2]

Polovodi¢ové — princip je zalozen na vzniku stimulované emise optického zafeni v
polovodicich pii kvantovych ptrechodech elektronti z vodivostniho do valenéniho
energetického pasu. Podstatou je svétlo emitujici dioda, u které¢ v prechodu PN
vznika pii prichodu proudu v propustném sméru luminiscence (spontdnni emise).

Nejpouzivangj$im polovodi¢ovym laserem je laser s dvojitou heterostrukturou,
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jejimz zékladem je ternarni polovodi¢ (tvofen tfemi materidly GaAlAs). Typicky

vykon polovodi¢ovych laseru je v fadu jednotek miliwatt pfi nepfetrzitém provozu

pti pokojové teploté. [1]

4. Kapalinové — jedna se o lasery s organickymi barvivy.

2.9.2 Aplikace laseru

Jednou z nejpodstatnéjSich vyhod je moznost s vysokou pfesnosti opracovavat kovové

i nekovové materialy a dalsi pfednosti je moznost opracovani bez mechanického kontaktu s

materidlem a schopnost opracovani i obtizn¢ pristupnych mist.

Rezani — nejéast&ji vyuzivané CO, lasery, které pii fezani materialu material
tavi a z fezu jej odfukuje proud plynu. Pfi fezani nevznikd témét zddny odpad
a velikou vyhodou je vysoké ptfesnost pii fezani a moznost fezani 1 kiehkého
materidlu. Pii fezani nekovovych materialti se do mista fezu ptivadéji inertni
plyny a pii fezani kovovych materiadli se do mista fezu ptivadi reaktivni

plyny. [1]

Svatovani — nejcastéji se pouziva Nd:YAG laser a dochéazi zde k roztaveni
materidlu do pozadované hloubky. Na rozdil od ostatnich technologii ma
laserové svarovani fadu vyhod. Mezi né patii bezkontaktnost, lokélni ohiev a

schopnost ohievu riiznych materiald. [2]

Kaleni — vyuziva se laseru CO, a dochazi ke zlepSeni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti. Nejvétsi prednosti je moZnost lokalniho tepelného
zpracovani i v mistech, u kterych nelze pouzit jiny druh ohfevu. Nevyhodou je
vSak vysoka pofizovaci cena a malé energetickd ucinnost. Timto zptisobem lze

ohtat povrchovou vrstvu do hloubky ne€kolika desetin milimetra. [1]

Opracovani skel — jedna se o dekoracni opracovani skel pomoci laseru CO, .
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3 Nekonvenéni ohrevy

3.1 Ohievy plamenem

Ohtev plamenem je nejstar$im pouZivanym tepelnym procesem. Jedna se o zahiivani
vsazky pomoci hotaku, ze kterého proudi plamen. Jako palivo se zde pouzivaji uhlovodiky,
jako acetylén, metan, etylén nebo propan, pfipadné tuhé paliva, jako jsou naptiklad koks
nebo uhli a nebo pfipadné kapalné paliva, jako nafta, ropa ¢i benzin. Pfi pouziti tuhych
paliv musime vzit v Givahu, Ze se jednd o Spinavy provoz, kapalna paliva maji oproti tuhym
palivim c¢isty provoz, jednodus$i udrzeni teploty a jednoduchou obsluhu. Jednou z
nejvetsich nevyhod vyuziti kapalnych paliv je omezené a stale ubyvajici mnoZzstvi ropy. Z
tohoto divodu se dosti Casto pouzivaji plynnad paliva, ktera maji vyhodu jak cistého
kritériem pro vybér paliva je efektivita paliva a jeho vyhievnost. Hodnoty vyhtfevnosti
jednotlivych paliv jsou udany orientacné na obr. 15, jelikoz je zde vice faktord, které
vyhtevnost ovliviiuji. U plynovych peci teplota a intenzita plamene nezavisi pouze na
zvoleném palivu, ale predevSim na poméru pouzitého kysliku. Svafovani a taveni

plamenem jsou nejpouzivanéjsi zplisoby vyuziti. Svafovani se pouzivd pro nelegované

oceli, plechy malych tlousté¢k do 4 mm, nebo svafovani trubek [25],[26]

Obr. 3.1: Kyslikovo-butanovy plamen s Obr. 3.3: Kysliko-butanovy plamen s
prebytkem kysliku prebytkem butanu
: Vyhrevnost

Palivo [kﬂ/kg]

Vodik 1192 550
Methan 50 009
Ethan 47 794
Propan 46 357
Butan 45 752
Etanol 28 865
Smrk 13100
Jedle 14000
Borovice 13600
Hnédée uhli | 10 000 - 17 000
Cerné& uhli | 21 000 - 31 000
Koks 30 000

Obr. 3.2: Palivovad vyhrevnost
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3.2 Ohfev za pomoci sluneéniho zafeni

Jedna se o dalsi neelektricky zptisob ohievu. V dnesni dobé¢ je cela fada primyslovych
tepelnych procesti fazena do tzv. nizkoteplotni urovné do 100 °C. V téchto primyslovych
oblastech lze vyuzit jako jedno z origindlnich feSeni, slune¢ni kolektory. Dulezité je, ze
toto feSeni nelze pouzit naprosto vSude a je omezené mistnimi podminkami. Ve vSech
tepelnych procesech se jedna o teploty kolem 30 °C - 200 °C. Tato technologie vyuziti je

vhodna pro:
e Myti a suSeni — jedna se o vyuziti v potravinarském ¢i textilnim primyslu, jako
napftiklad, pradelny a mycky. V ptipad¢ suseni jsou moznosti dvé, bud'to se vzduch

ohteje ptfimou slune¢ni energii nebo od vody ve vyménicich.

e Pasterizaci a sterilizaci — vyuziti pfevazné¢ v potravinarském a biochemickém

pramyslu

o Destilaci, pfipadné rGzné chemické procesy — pro vyuziti slunecni energie k

destilaci, naptiklad slané vody, se pouziva bazén, ktery ma ¢erné dno a je zakryty

sklem viz. obr 3.4. [10]

ey
gheka i

kapky
slond {nefistd ) vada

—— R —

Obr. 3.4: Odsolovani morské vody
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4 Porovnani elektrickych a neelektrickych tepelnych
procest

At uz se jednd o ohfevy konvenéni ¢i ohfevy nekonvencni, tak musim konstatovat, ze
kazdé tepelné zatizeni je vhodné pro jiny druh materialu, jiny druh tepelné technologie a
také na razné tvary materidlti. V ptipad¢, ze budeme porovnavat perspektivu jednotlivych
tepelnych ohtevil z pohledu jednotlivych tepelnych procest, je nutné vzit v tivahu, o jaky
proces se bude jednat. V piipad¢ kaleni lze jako nejperspektivnéjsi elektrotepelny proces
pouzit induk¢ni ohiev, pro konstrukce jednoduss$ich tvarti, u kterych lze induktor
davodu nutnosti ptizptisobeni induktoru tvaru vsazky. Z tohoto divodu je nutné pouzivat
napiiklad klasicky ohfev plamenem, kterym se lze dostat do mist, kam se induktorem nelze
dostat a nebo by bylo naro¢né induktor do tohoto tvaru vytvarovat. V piipad¢ kaleni
mensSich plosek je zase vyhodnéjsi pouzit laserovy ptipadné elektronovy ohiev. V téchto
situacich jsou misto induk¢niho ohievu, u kterého by musel byt maly induktor a nebo

ohfev plamenem, pouzity prave tyto dve elektrotepelné metody.

Pfi svafovani si musime uvédomit, jaky materidl budeme svatfovat, jestli se jedna o
material kovovy nebo nekovovy. Svarovani mlZeme, jako takové, délit podle dvou
hledisek na svafovani tavné a na svafovani tlakem. Pfi rozhodovani, ktery typ svatfovani
budeme volit, musime vzit v ivahu misto, kde bude svafovani provadéno a také co bude
potieba svarit, tudiz material. Svafovani tavné rozdélime podle pouzité technologie. Pti
pouziti elektrické technologie obloukového svafovani je moznost vyuZiti stejnosmérného
¢i stfidavého proudu. Zdroj se stfidavym proudem ma mnohem vyssi €innost nez zdroj
stejnosmérny a pouziva se pro svarovani barevnych kovl a litin. Svafovani ohném se
vyuzije spiSe pro nelegované oceli a nebo pro svarovani trubek. V ptipadé svarovani plasti
mizeme vyuzit dielektricky ohfev. Vyjimecény druh svafovdni je svafovani pomoci
elektronového paprsku. Tento druh se pouZzivad pro obtizn¢ svafitelné materidly. Nejvetsi
vyhodou je ovSem vytvoreni metalurgicky ¢istého svaru bez trhlinek. Vyuziti je v letectvi,
vesmirném vyzkumu, ¢i ve zdravotnictvi. Svafovani za pomoci tlaku je bud’to za studena
nebo ultrazvukem. V piipadé€ svafovani za studena je nutné pfibliZzeni povrchll svafovanych
téles na vzdalenost atomli za neustdlého tlaku. U svafovani ultrazvukem vyuzivame

mechanické rozkmitani o vysoké frekvenci pii pisobeni tlakové sily. Ultrazvukové

38



Prednosti elektrotepelnych procesii Tomas Cihla 2020

svafovani naslo své uplatnéni prevazné pii svafovani plasti, avSak je mozné jej pouZit i pro

svafovani vice-zilovych kabelovych svazk.

Z technologického hlediska lze fezani provadét nékolika zplsoby, at’ uz tepelnymi
nebo mechanickymi. Mezi tepelné lze pfifadit fezdni plamenem, u kterého se naptiklad
vyuziva smes acetylen-kyslikového plamene. Tato metoda se pouziva pfi fezani materialt
o velkych tloustkach. Jako elektrotepelny zdroj lze pouzit plazmovy a laserovy ohiev.
Plazmové fezani pouzijeme u vysoko-legovanych oceli a laserovy ohiev lze pouzit u

kiehkych materialli a jeho nejvétsi vyhodou je, ze nevznika zadny odpad.

Zihani je jednim ze zékladnich druhii tepelného zpracovani, které se provadi za
ucelem zlepSeni uréitych povrchovych vlastnosti a odstranéni ucinkti po tepelnych
zpracovavani jako je kaleni &i tvafeni. Zihaci teplota je zavisla na materialu a zptsobu
zihani a pohybuje se od 500 °C do 1200 °C. Pro tento zplsob se nejvice hodi odporové
pece, ve kterych lze dosdhnout stabilniho prohtéti, udrzeni teploty pfi Zihani a zajiSténi

pomalého chlazeni.
Taveni je proces, pfi kterém dojde k roztaveni materialu. Pro tento proces se pouZivaji

tavici pece, které mohou byt bud'to indukéni, odporové, obloukové, za pomoci plamene a

nebo za pomoci studeného kelimku.
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5 Perspektiva jednotlivych procesu

Z mého pohledu je nutné se nejdiive zamyslet nad tim, ze kazdym rokem piibyva
dalSich a dalSich primyslovych vyroben. To znamend, ze se neustale zlepSuji a vyvijeji
nové technologie, které slouzi k zlepSeni hospodarnosti a efektivnosti. Navic dochazi velmi
Casto k nahrazovani palivovych ohfevii ohfevy elektrickymi a to z divodu zvySeni
ucinnosti a snizeni vzniklych ztrat. Jak jiz bylo zminéno, kazdy tepelny proces ma své

mozné vyuziti a pouziti.

U elektrotepelnych technologii, je podle mé nejperspektivnéjsi vyuziti studené¢ho
kelimku. Touto technologii se zabyva mnoho pracovist’ po celém svété a snazi se jej vyuzit
pro mnohé aplikace. Jednim z Ceskych pracovist, kde se zabyvaji vyuzitim studeného
kelimku je vyzkumné centrum ReZ. Tato instituce se zabyva vyuzitim studeného kelimku
pro modelovani procest vitrifikace radioaktivniho odpadu a k jeho naslednému uloZeni.
Perspektivnim zatizenim je vzhledem k vyuZiti slune¢ni energie pro destilaci slané vody v
piimotskych oblastech. Vzhledem k velmi vysokym investicnim nakladim, se tato
technologie pouziva spiSe v zemich, kde je vody nedostatek a tato technologie je zde
jedinou moznosti a nebo piipadné nejlevnéjsi moznosti. Dalsi perspektivni metodou je
vyroba krystald z oxidu zirkonicitého, technologii taveni ve studeném kelimku, které

mohou byt vyuzity pro vyrobu chirurgickych nastroja.

Z pohledu svafovani bych vidél perspektivu ve vysokofrekvenénim dielektrickém
svafovani které je vhodné pro svafovani termoplasti a také v technologii elektronového
svafovani, které diky Cistot¢ je pouzivana v oblasti kosmonautiky, pfipadné jaderné
energetiky. Technologie vysokofrekvenéniho dielektrického svarovani je nejcastéji
pouzivana pro svafovani PVC, které¢ diky svym vlastnostem patii mezi nejuniverzalnéjsich
materidly. Z divodu jeho vlastnosti se technologie pouziva pro vyrobu pevnych krycich

potahi.

Z dnesniho ekonomického a ekologického hlediska dochdzi k neustalému zlepSovani

nejen vyrobnich ale také recyklacnich technologii. [20], [23], [24]
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6 Hodnoceni elektrotepelnych technologii kriteriem 3E

Hodnoceni 3E urcuje kritéria pro energetické, ekonomické a ekologické hodnoceni

technologie i zafizeni. Z hlediska poznatka, které jsem ziskal na zakladé psani své

bakalarské prace, bych tato jednotlivd hlediska pouzil pfi hodnoceni uvedenych

elektrotepelnych technologii.

a)

b)

Hledisko energetické — Hodnoceni energetické lze vzit z pohledu ucinnosti a
efektivnosti paliva a moznosti dlouhodobé udrzitelnosti paliva. V ptipadé, ze budu
hodnotit palivovy ohfev, je mozné zjistit vyhfevnost jednotlivych druht paliv, jak
jsem jiz v tabulce vyhfevnost jednotlivych paliv na stran¢ 37 uvedl. Nejvétsi
nevyhodou je ovSem dostupnost paliv, jelikoz vétSina pouzivanych paliv jsou ze
zdrojii neobnovitelnych. Elektrické ohfevy jsou oproti palivovym s energetickou
bilanci na tom mnohem Iépe, uz jen z divodu Ucinnosti, ktera je u elektrickych
ohtfevu daleko vyssi, tak 1 z divodu paliva, kterym je zde elektrickd energie.
Nejlepsi energetickou bilanci maji, dle mého hodnoceni, indukéni ohievy, které
maji vyhodu nejen ve vysoké Ucinnosti, ale 1 v rychlosti ohfevu, snadném fizeni
teploty a hlavné pfesném urceni mista ohfevu. Pokud by se vzala v uvahu vyroba
elektrické energie ¢i tepelné energie za pomoci plynu, byla by tato moznost

vyhodna jak z hlediska uc€innosti, tak z hlediska ceny.

Hledisko ekonomické — Z toho hlediska je nutné se zamyslet nad investi¢nimi
naklady a nad naklady na provoz. Investi¢ni naklady u vétSiny elektrickych ohfevi
vychazeji vyssi nez u nakladi palivovych. OvSem z pohledu nakladii provoznich se
jevi palivovy ohtfev jako mnohem ndkladnéjsi, at’ uz z divodu nutnosti dovozu
paliva, tak i z jeho nésledovného uskladnéni, ptipadného suseni. Elektricky ohtev,
ma ovSem jako provozni nadklady pouze spotfebovanou elektrickou energie. Pri

vvvvvv

elektrické ohtevy,
Hledisko ekologické — Z tohoto hlediska je nutné si uvédomit, ze jak ohiev

elektricky tak ohfev palivy, maji na svém zacatku spalovani. U palivového ohfevu

spalovanim vznika pfimo technologické teplo, u elektrického ohfevu se nejdiive
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vyrabi elektrickd energie a poté preménou elektrické energie vzniké technologickeé
teplo. Pifi spalovani vznikaji Skodlivé emise (plyny), které poskozuji Zivotni i
pracovni prostiedi. Snizeni Skodlivosti plynd, které unikaji do ovzdusi se provadi
pomoci filtrii. Z jiného pohledu miZeme provoz rozdélit na provoz ve kterém se
spaluji plynnéd paliva a na provoz ve kterém se spaluji paliva tuha. V ptipadé
plynnych paliv se jedna o Cisty provoz a u paliv tuhych je to presny opak. Jednou z
vyjimek je ovSem primyslové pouziti slune¢ni energie, u které nevznikaji zZadné

Skodlivé plyny jako u ostatnich ohfev.
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Zaver

Predkladanou bakalaiskou praci jsem vypracoval podle zadani. Pro dodrzeni zadanych
bodil a urcité struktury, jsem praci rozdélil na Sest kapitol. V prvni kapitole jsem piiblizil
hlavni tepelné procesy — kaleni, Zihani, taveni, tvafreni za tepla i za studena a svarovani.
Popsal jsem jejich zdkladni vlastnosti, jejich pfednosti a pfibliznou provozni teplotu. V
dalsich kapitolach prace jsem zminil konkrétni ptiklady elektrickych i neelektrickych

technologii a jejich pouziti pro tyto procesy.

Ve druhé a nejrozsahlejsi kapitole predkladané prace jsem na zakladé ziskanych
poznatkit z pfedméti absolvovanych béhem studia, konzultaci a odborné literatury
piehledné¢ uvedl elektrotepelné technologie. Popsal jsem zakladni principy vSech

technologii a uvedl jsem jejich vyuziti pro praxi.

Tteti kapitolu jsem vyuzil pro popsani neelektrickych technologii slouzicich pro
vyrobu technologického tepla. Jako prvni jsem se zminil o ziskavani technologického tepla
za pomoci spalovani paliv v tuhém stavu. Témi jsou naptiklad koks ¢i uhli, v kapalném
stavu ropa a v plynném stavu zemni plyn, methan,etylén ptipadné propan. Ddle jsem
popsal vyuziti slune¢ni energie, kde jsem se zminil pfedev§im o pouziti pro destilaci slané

vody.

Ve ctvrté kapitole jsem nastinil cil mé bakalaiské prace a tedy prednosti
elektrotepelnych technologii. At uz jde o elektrické, pfipadné neelektrické metody je
dilezité si uvé€domit, jaky druh materialti budeme tepelné zpracovavat a o jaky primyslovy
proces se bude jednat. Provedl jsem zde porovnani mezi elektrickymi a neelektrickymi
technologiemi. Zminil jsem jejich zakladni vyhody a nevyhody a z divodu ridznych
materialli a riznych procesi jsem porovnani neprovedl pouze z pohledu vyhod a nevyhod,

ale 1 z pohledu zvoleného technologického procesu.

Na zavér v paté a Sesté kapitole jsem dokoncil cil mé prace, tim Ze jsem zhodnotil
perspektivu elektrickych a neelektrickych technologii a zhodnotil je kritériem 3E.
Nejperspektivnéjsi technologii v oblasti taveni materiadlii vnimam studeny kelimek, ktery

vsak neslouzi pouze pro taveni, ale i pro simulaci nestandardnich stavi jadernych reaktora
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a do budoucna se pracuje na moznosti zpracovavani radioaktivniho paliva. Dal$i velmi
zajimavou a perspektivni technologii je vysokofrekvencni svafovani termoplasti, ptipadné
elektronové svarovani, které diky své vysoké Cistot¢ méa velkou perspektivu v oblasti

kosmonautiky piipadné¢ jaderné energetiky.
Z mé bakalatské prace vyplyva, ze oblast elektrotepelnych technologii neni jesté uplné

probadana a v budoucnu bude dochézet, diky novym technologiim, i k zlepSovani vSech

technologii a ptipadnému objevovani novych technologii.
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