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ABSTRAKT BAKALARSKE PRACE

SouCasny moderni pramyslovy svét sklofiuje slovo ,,optimalizace* ve vSech
padech. Ne jinak je tomu ve strojirenstvi. I zde se firmy snazi optimalizovat vyrobu tak,
aby stroje vyrabély maximum vyrobkll pozadované kvality pfi minimalnich provoznich
nakladech.

Bakalarska prace se zabyva automatizaci elektrické popoustéci pece, ktera je
souc¢asti vyrobni linky pro vyrobu listovych pruzin ve firmé Hanacké zelezarny a
pérovny, a.s. Analyzuje chovani systému pii zméné vstupni veli€iny, ze kterého pak

vyplyvaji maximalni technické moznosti systému a jeho optimalni vyuziti.

ABSTRACT

Nowadays, the expression ,,optimization is being used by the modern industrial
world everywhere. It is the same in engineering. The companies are trying to optimize
the production so that machines produces the maximum of the products at the required
quality level with minimum operating cost.

The bachelor thesis deals with automation of electric tempering furnace, which is
the part of the production line for the production of flat spring in Hanacké Zelezarny a
pérovny, a.s. It analyses the behaviour of the system in case of change of input value,

which results in maximum technical capabilities of the system and its optimal use.



1. Uvod

Jednim z néstroji firemni strategie jak dosédhnout vysSiho zisku ve vyrobni
spolecnosti je beze sporu optimalizace vyroby. Cilem této bakalarské prace je provést
analyzu systému elektrické popoustéci pece a zjistit jeho maximalni technické moznosti
ve firmé, Hanacké Zelezarny a pérovny, a.s., kterd je vyznamnym vyrobcem Sroubovych
a listovych pruzin.

JelikoZ se jedna o velice Zadané zboZi na evropskych 1 mimoevropskych trzich,
snazi se firma optimalizovat vyrobu a najit rezervy, aby vyhovéla nejen pozadované
kvalité, ale i1 kvantit¢.

Elektrické popoustéci pece jsou soucasti strategickych vyrobnich linek — dvou
vyrobnich linek pro vyrobu listovych pruzin (HZ6 a HZ9) a dvou vyrobnich linek pro
vyrobu §roubovych pruzin (HZ1 a Heuser). Principy téchto peci jsou stejné, lisi se
pouze v pouzitych fidicich systémech. M4 prace se zabyva elektrickou popoustéci peci
pro vyrobu listovych pruzin ozna¢enou jako HZ9.

Ve druhé kapitole bakalaiské prace jsou zminény zdkladni informace o listovych
pruzinach, jejich rozdéleni a pouziti. V nasledujici kapitole je popsdna technologie
vyroby listovych pruzin. Ve &tvrté kapitole je specifikovana vyrobni linka HZ9. Ve paté
kapitole je popséna technologie popousténi. V Sesté¢ kapitole je podrobné popséna
elektrickd popoustéci pec jako systém a soucasné jsou analyzovany jeji prvky. Z tohoto
zékladu vychdzi praktickd c¢éast obsazena v sedmé kapitole. V této kapitole je
analyzovdno chovani systému pfi zméné vstupni pozadované veli€iny (teploty) az na
technologii stanovenou teplotni hranici 550°C. Krom¢ vlastniho zhodnoceni systému
jsou navrhovana mozna feSeni na jeho vylepSeni.

Bakalatska prace je zaloZena na teoretickych poznatcich ziskanych béhem studia

a na poznatcich ziskanych béhem odborné praxe v oboru elektrotechniky.



2. Listové pruZiny

Listové pruziny (viz. obrdzek 1) se vedle rozsahlého pouziti ve vSeobecném
strojirenstvi pouzivaji hlavné jako nosné pruziny silni¢nich a kolejovych vozidel. U
silni¢nich vozidel jsou ptfedev§im pouzity u lehkych uzitkovych vozidel typu Ford
Transit, LDV, Fiat Ducato, Avia a nebo v konstrukci nakladnich automobilu napf.

Scania, Volvo, Man, Tatra, Iveco.

Obr. 1 Listové pruziny

Listové pruziny se konstruuji tak, ze kromé svého hlavniho ukolu — pruzeni,
mohou jeSté prejimat dal§i funkce (napf. udrZzovat smérovou stabilitu jizdy coz je

dilezité zejména z divodu bezpecnosti provozu).

Obr. 2 Listova pruzina umisténd na vozidle v podélném sméru




Nejcasteji jsou listové i1 parabolické pruziny umistény parovym zpuisobem
v podélném sméru vozidla nad nebo pod napravou (viz. obrazek 2). Stied pruziny je
opien o sedlo napravy a je upevnén objimkou. Na koncich hlavniho pruzinového listu
jsou obvykle sto¢ena oka, kterd pies vloZzena pouzdra nebo silentbloky zajist'uji spojeni

s nastavbou vozidla.

2.1 Typy listovych pruZzin
2.1.1 Trapézové pruziny

Listové trapézové pruziny (viz. obrdzek 3) jsou nejstarSimi typy pruzin
pouzivanych v podvozcich automobiltl. Jednotlivé listy trapézové pruziny se dotykaji po
celé délce jeden druhého a pfi pruzeni prenasi sily mistnimi tlaky mezi sebou. Pruziny
jsou velice efektivné schopné absorbovat otiesy a vibrace. Vyhodou je taky jejich

pomérné nizsi cena oproti parabolickym pruzindm a to z ditvodu jednodussi vyroby.

Obr. 3 Téleso trapézové pruziny
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2.1.2 Parabolické pruziny

Parabolické pruziny (viz. obrdzek 4) jsou zdokonalené listové pruziny, kdy je
nekolik listd pruziny vzijemné od sebe oddéleno tak aby mezi jednotlivymi listy
nedochazelo ke tfeni. Speciadlné vyvalcovany parabolicky profil listu umoZiuje
rovnomérnéji rozlozit napéti skrze celou pruzinu. Ve svém disledku je pruzinovy
materidl zuzitkovan s maximalni efektivitou a to tak, ze parabolickd pruzina ma cca jen
jedno-tietinovou vahu jako stejnd trapézova listova pruzina. Parabolické listové pruziny
maji delsi Zivotnost, zvySuji komfort a bezpecnost jizdy nez klasické trapézové pruziny

bez ohledu na jejich zatizeni.

Obr. 4 Téleso parabolické pruziny
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3. Technologie vyroby listovych pruZin
Pruzinové prvky tvarované za tepla se vyrab¢ji podobné, at’ uz se jedna o pruziny

listové, parabolické, nebo Sroubové. Pruzina se musi natvarovat, zuSlechtit, kulickovat a
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opatfit vhodnou ochranou proti korozi. Podle druhti pruzin a jejich konstrukce se pak

voli specialni pracovni postupy znazornéné v blokovém schématu (viz. obrazek 5) [1].

Obr. 5 Blokové schéma priitbéhu vyroby listovych pruzin
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4. Vyrobni linka HZ9

Vyrobni linka HZ9 je stéZejni linkou pro vyrobu listovych pruzin. Je provozovéana

nepretrzit¢ a plynova ohfivaci pec fizend primyslovym pocitacem jesté¢ pred dvéma

roky byla nejmodernéjsi ohfivaci peci v celém vyrobnim zavode¢.

Vyrobni linka HZ9 je sloZena ze tiinacti strojnich zafizeni schematicky

zobrazenych na obrazku 6 [2].

Obr. 6 Rozlozeni pracoviste
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LN1 Prstovy lis
Rovnacka
LN2 savlovitosti HZ 9
Vysttednikovy lis
LN3 LP100
LN4 Nadrz olejova kalici
LN5 PYROFAST
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Legenda:



4.1 Provadéné operace

12

Jak vyplyva zrozlozeni pracovisté (obrdzek 6), jedna se o pomérné slozity

systém, ve kterém jsou jednotliva strojni zatizeni fazena za sebou a jednotlivé operace

na sebe navazuji. Na této vyrobni lince se provadi tyto operace:

navazeni materialu

nalozeni listl do krokové pece s mezerami dle SKL

ohtev listl na pfedepsanou teplotu

rovnani Savlovitosti

lisovani stiediciho dilku nebo dérovani sttedového otvoru na
vystfednikovém lisu

predhyb listu pfed vlozenim do Sablony (vysttednikovy lis, prstovy lis)
tvarovani a kaleni

popousténi

kontrolni méfeni tvrdosti po popousténi

odlozeni listd do palet

oznaceni palet privodkou a odvazeni zpracovanych listil na tlozisté
kontrola chodu linky a zapisovani piedepsanych hodnot dle piislusného
kontrolniho planu

autonomni udrzba a tklid pracovisté

udrzovani potadku a piehledu na ulozisti kalicich Sablon
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5. Technologie popousténi

Zakalené pruzinové listy se bezprostiedné po zakaleni musi popustit. Po
vypadnuti z dopravniku kalici linky je musi pracovnik Setrn€¢ narovnat na pas, aby se
nezkratila zivotnost pasu. Listy se kladou na pas bud’ na hranu (viz obrdzek 7) u listi
s dostate¢nym zaoblenim, nebo na plocho (viz. obrdzek 8) ulisth které nemaji
dostatecné zaobleni [3].

Obr. 7 Pruziny kladené na hranu

Pied zapocetim popousténi zkusi pracovnik, zda listy jdou stavét na hranu. Listy
pruziny s okem a listy s hakem se musi klast na hranu vzdy. Vsechny listy, které jdou
klast na hranu se musi takto popoustét. Jen v tom piipad¢, Ze listy na hranu stavét

nejdou, je mozno tyto klast na plocho [3].

Obr. 8 Pruziny kladené na plocho
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Pti zapoceti prace na popoustéci peci je nutné, aby material byl vsazovan na pas
az po dosazeni piedepsané teploty. Pruzinové listy se kladou do takovych vzdalenosti
od sebe, aby na jeden metr pasu byl dan pocet listl, ktery zabezpecuje nepietéZzovani
pasu.

Maximalni nosnost pasu na 1 m je 200 kg. Kratké listy se kladou na popoustéci
pas dle obrazku 9 a obrdazku 10. Dlouhé listy, které jdou klast na hranu materidlu, se
kladou bud’ v jedné tad¢ za sebou (viz. obrazek 11), nebo se mohou klast druhym
zpiisobem (viz. obrazek 12). Tento zpiisob je vyhodn&jsi, protoze védha materidlu je

rovnomeérné rozlozena na pas.

Obr. 9 Kratke listy kladené na plocho vedle sebe
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Obr. 10 Kratké listy kladené na hranu vedle sebe
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Obr. 11 Dlouhé listy kladené na hranu za sebou — prvni zpiisob

Obr. 12 Dlouhé listy kladené na hranu za sebou — druhy zpiisob

Mezi listy musi byt vzdy ponechdna mezera a listy se nesmi vzijemné
prekryvat. Pii obsluhovani pece je nutné dbat na to, aby dopravni pas a vSechny
ventilatory byly v chodu vzdy, kdyz teplota v peci pfesahne 200 °C. Obsluha linky
nastavi teploty jednotlivych sekci s dostatecnym piedstihem, aby se linka stacila
natopit na pozadovanou teplotu a listy mély piedepsanou tvrdost dle vykresu.

Rychlost pasu je nastavena na 11,2 m/hod. a Ize ji zpomalit pomoci variatoru,
pokud je to pfedepsano v technologické dokumentaci nebo postupu. Minimalni doba,
pii které musi listy setrvat na predepsané teplot€ je 90 minut.

Dobu setrvani na popoustéci teploté, ovlivituje taktéz rozmér pruzinovych lista.
Jestli tvrdost prvnich kusti neodpovida pozadavku na jakost stanovenou vykresem, je
povinen pracovnik technické kontroly, odzkouset tvrdost nékolika listii z konce pésu.

Nevyhovuji-li tyto pfedepsanému v dokumentaci, odkladd je stranou a informuje



16

mistra nebo vedouciho linky, ktery provede regulaci teploty dle potieby. Jsou-li listy
piili§ tvrdé provede se regulace teploty smérem nahoru. Jsou-li pfili§ mékké provede
se regulace teploty smérem doll. Tato regulace se provadi tak dlouho, az se dosahne
pozadované tvrdosti. Po nastaveni pozadované teploty se popousti jednotlivé listy
pruziny. Odlozené listy, které nevyhovély piedepsané tvrdosti se znovu popusti.

Tvrdost listi se méti dle technologického piedpisu L 26.
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6. Popoustéci elektricka pec

6.1. Popis popoustéci elektrické pece
Popoustéci elektrickou pec (viz. obrazek 13) mtizeme rozdélit na pét ¢asti, které
jsou vzajemné propojeny a tvori celek. Jsou zde:
- vstupni sekce
- ohfivaci sekce
- vystupni sekce
- pohon pasu

- elektricky rozvadec

Obr. 13 Popousteci elektricka pec — pohled od kaliciho dopravniku

Celkova délka popoustéci pece je 28 m, vyska (bez vzduchotechniky) je 1,7 m a
Sitka samotné pece (vetné ventilatorti bez pohonu a pfevodovych skiini pasu) je 3,5 m.

Schematicky je zndzornéna na obrazku 14.
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6.1.1 Vstupni sekce
Délka vstupni sekce (viz. obrazek 15) je 3 m. Vstupni sekce slouzi ke dvéma uceliim:
a) pracovnik obsluhy po vypadnuti listd pruziny z kaliciho dopravniku narovna
listy na pohybujici se pas (dle pfedpisu)

b) pomoci vzduchotechniky se odsévaji pary vzniklé procesem kaleni

Obr. 15 Vstupni sekce popoustéci pec

6.1.2 Ohrivaci sekce

K samotnému procesu popousténi dochazi v ohtivacich sekcich (viz. obrazek 16),
které jsou pomoci Sesti elektrickych topnych spirdl ohfaté na ptredepsanou teplotu.
Ohftivacich sekci je celkem 14+1 (posledni sekce neni vytapéna) a délka kazdé je 1,4 m.

Celkova délka tedy ¢ini 21 m.

Obr. 16 Ohrivaci sekce
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Aby teplota byla v jednotlivych sekcich rovnomérné rozlozena, kazda sekce je

vybavena dvéma ventilatory (viz. obrdazek 17) pohanénymi asynchronnim motorem.

Obr. 17 Ventilatory

6.1.3 Vystupni sekce

Aby bylo moZzno s popusténymi listy dal pracovat, je potieba je zchladit na teplotu
okoli. Ke zchlazeni dochazi ve vystupni sekci (viz. obrdzek 18) dlouhé 4 m, kde na listy
pruziny tece studenda voda.

Obr. 18 Vystupni sekce

6.1.4 Pohon pasu

Pohon pasu (viz. obrazek 19) je realizovan pomoci asynchronniho motoru. Protoze
pozadujeme velky kroutici moment (moment sily) a velmi nizké otacky, je pouzita
pfevodova skiin a tfi pfevody do pomala ozubenymi koly. Aby bylo mozné regulovat

rychlost pasu, bylo pouZito variatoru.

Obr. 19 Pohon pasu (vpredu pohon s varidtorem, vzadu prevodova skrin)
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6.1.5 Elektricky rozvadéc
Cely proces popousténi je fizen prvky umisténymi v elektrickém rozvadéci

(viz. obrazek 20).

Obr. 20 Elektricky rozvadec

V ném (viz. obrdazek 21) jsou umistény ovladaci a jistici prvky pro spousténi
pohonu pésu, ovladaci a jistici prvky pro pohony ventilatort a jistici a spinaci prvky pro

topné spiraly vcetné programovatelného automatu.

Obr. 21 Uvnity elektrického rozvadeéce

6.2 Popis funkce systému elektrické popoustéci pece

Systém ftizeni elektrické popoustéci pece (viz. obrazek 22) funguje tak, Ze obsluha
pece na terminalu nastavi Zadanou teplotu. Terminal (operacni panel) pies komunika¢ni
rozhrani tuto informaci pfeda programovatelnému automatu (PLC), ktery nejprve zjisti
na zékladé vstupniho analogového signalu teplotniho ¢idla, jaka je aktudlni teplota

v peci (dané sekcei). V ptipadé, Ze teplota v peci je stejnd, nebo vyssi nez je zddana, PLC
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neaktivuje zadné relé. V piipadé, Zze teplota v peci je niz$i nez zadana, PLC aktivuje
relé, které nasledné sepne stykac, ktery pak pusti elektricky proud do topnych spiral.
Tim dojde k ohfevu pece a soucasné teplotniho ¢idla, které zménu teploty v podobé
zmény vstupniho analogového signalu pieda PLC, ktery ji nasledné vyhodnoti.

Aby regulace teploty probihala s co nejmenSimi regulacnimi odchylkami, PLC
vyhodnocuje rozdil mezi teplotou Zadanou a skutecnou, a na zakladé velikosti regulacni
odchylky spind (pomoci relé¢ a stykaclt) topné spiraly bud’ do hvézdy nebo do
trojuhelniku. V ptipad¢ regulaéni odchylky vétsi nez 2°C sepne topné spirdly do
trojuhelniku a bude jimi probihat vétsi elektricky proud, coz bude mit za nésledek
pieménu elektrické energie na vice tepla (pec se rychleji ohieje). V ptipadé regulacni
odchylky mens$i nez 2°C sepne topné spiraly do hvézdy a bude jimi probihat mensi
elektricky proud, coZ bude mit za nasledek pfeménu elektrické energie na méné tepla,

ale prekmit a trvala regulacni odchylka bude mensi nez u spojeni spiral do trojuhelniku.

Obr. 22 System Fizeni elektrické popoustéci pece

Zadana
teplota

Operator

Analogovy
vstup

Teplotni
snimacé

PLC

Digitalni
vystup

Popoustéci pec
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6.3 Popis jednotlivych prvkiu systému
6.3.1 Terminal (operaéni panel) OP 15-C1
Termindl (viz. obrazek 23) zobrazuje skutecné hodnoty teplot v popoustéci peci a

slouzi k nastavovani zadanych hodnot teploty pece v jednotlivych sekcich.

Obr. 23 Operacni panel OP 15-C1
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Prestoze vytapénych sekci je 15, na termindlu je mozné vidét pouze 11 hodnot
teplot, které nam poskytuji teplotni ¢idla v peci. Je to proto, protoze nékteré sekce jsou
fizeny na zdklad¢ hodnoty teploty v sousedni sekci. Sekce 1,2,3,4,5,6 maji samostatné
teplotni Cidla, dvojice sekci 7-8, 9-10, 11-12, 13-14 maji vzdy jedno teplotni ¢idlo
v jedné sekci pro fizeni obou sekcei. Sekce jsou totiz uvniti pece propojeny a tedy teplota
v jedné sekci ovliviiyje teplotu jiné sekce. ProtoZze zddané teploty v jednotlivych sekcich
jsou stejné, vzajemné ovliviiovani nevadi. Koncovéa sekce 15 nema topné spirdly, ma
pouze teplotni ¢idlo pro informativni ucely.

Terminal je napajen 24 VDC a komunikuje s PLC pfes AG-INTERFACE (V.24/
TTY-INTERFACE SS2A).

6.3.2 Programovatelny logicky automat (PLC) Simatic S5-95U

Programovatelny automat Simatic S5 - 95 U (viz. obrazek 24) je produktem firmy
Siemens. V soucasnosti je nahrazovan mnohem vykonngj$im typem Simatic S7 — 300 a
Simatic S7 — 400. Programuje se v programu Step 5 (pro Simatic S5), nebo Step 7 (pro
Simatic S7).



24

Obr. 24 Simatic S5-95U

PLC na zakladé programu vyhodnocuje vstupy (hodnoty teplot, hlaSeni o sepnuti
relé) a fidi vystupy — spina relé, kterd ovladaji stykace pro topné spiraly, nebo zvukovou
signalizaci hlasici poruchu systému. PLC informaci o poruchovém stavu a typu poruchy
predava operacnimu panelu, kde si ji miize obsluha ptecist a vykonat napravna opatieni.
PLC je napgjen 24 VDC, obsahuje procesor, 1 modul digitdlnich vstupa -
2 x (16 x DC24V), 1 modul digitalnich vystupt 2 x (16 x DC24V;0,5A) a 3 moduly
analogovych vstupt (4 x £50mV) pro termoclanky.

6.3.3 Relé
Relé (viz. obrazek 25) jsou ovladana programovatelnym pocitacem a slouzi ke

spinani stykact, které pak spinaji topné spiraly.

Obr. 25 Relé RP 700 PC-P

V elektrickém rozvadé€i jsou pouzita relé¢ firmy Siemens, typu RP 700 PC-P.
Ovléadaci napéti je 24 VDC. Kazdé relé je oznaceno (zlutym Stitkem) a zakresleno

v elektrotechnickém schématu.

6.3.4 Stykace
Stykace (viz. obrazek 26) slouzi ke spinani velkych elektrickych proudi. U
topnych spiral proudy dosahuji hodnoty az 100 A.
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Obr. 26 Stykace C100 (AC3/10-500V-1004)

Stykace spinaji topné spiraly do hvézdy nebo do trojuhelniku dle pozadovaného
vykonu. V systému jsou pouzity stykace typu C 100 (AC3/10-500V-100A) s ovladaci
civkou pro napéti 240 ACV.

6.3.5 Teplotni snimace - termoc¢lanky
Jako teplotni snimace jsou v systému pouzity termoclanky typu J (viz. obrazek 27)

s rozsahem teploty 0 az +800°C s krytim IP 65 vyrabéné firmou ZPA Nova Paka.

Obr. 27 Termoclanek typu J

Termoclanky vyuZivaji principu termoelektrického jevu. Pfi nariistu teploty se
zvy$i na svorkéach snimace napéti (fadove v desitkdch mikrovoltll) a pomoci elektricky

vodivého kabelu je pfiveden do analogového modulu PLC [4].

6.3.6 Topné spiraly

Topné spiraly (viz. obrazek 28) jsou pro tyto pece vyrabény firmami KNTL a.s. a
ELSKLO spol. s r.o. na zakdzku. Je to odporovy drat o elektrickém odporu 2-4 Q
navinuty na specidlni keramicky nosi¢ pripominajici zebtik. Pfi prichodu elektrického

proudu dochdzi k jeho ohievu.

Obr. 28 Topna spirala
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Obr. 29 Elektrické schéma topnych spiradl v jedné sekci

2-4 Q) 2-4 Q) 2-4 Q)

2-4 Q) 2-4 Q) 2-4 Q)

Topnych spiral je v jednotlivych sekcich Sest. Tti spirdly jsou nahote a tii dole.
Topné spiraly jsou v elektrickém rozvadéci pomoci stykacti zapojeny do hvézdy nebo

do trojuhelniku. Elektrické schéma zapojeni topnych spirdl je na obrdzku 29 [5].
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7. Prakticka ¢ast

Z technologického hlediska nas zajimd, jaké technické moznosti ma elektricka
popoustéci pec a z toho vyplyvaji tyto mozné ukoly:
1. Proved’te pozorovani chovani systému na zménu pozadované teploty.
2. Zjistéte maximalni dosazitelnou provozni teplotu elektrické popoustéci pece
(s technologii omezenou hranici 550°C).
3. Zjistéte maximalni trvalou regula¢ni odchylku.

4. Zm¢étte maximalni rychlost pasu fizeného varidtorem.

Na operacnim panelu byla pro vSechny topné sekce nastavena pozadovana teplota
550°C. Aby teploty v jednotlivych topnych sekcich byly rovnomérné rozloZeny, byly
zapnuty ventilatory. Vzhledem k tomu, Ze teplota okoli byla 5°C a popoustéci pec byla
nékolik dni vypnuta (a tedy zcela vychladla), byly vytvofeny velmi pifiznivé podminky
pro experiment.

Teploty byly méfeny v piilhodinovych intervalech, jak mizeme vidét v fabulce 1.
Celkova doba experimentu trvala 10 hodin. Béhem této doby doséhlo deset topnych
sekci teploty 550°C, posledni dvé topné sekce teploty 505°C, a prvni dvé topné sekce
teplot 283°C a 435°C.

Hlavnim divodem, pro¢ prvni dvé topné sekce nebyly schopny dosdhnout vyssich
teplot je skuteCnost, ze na vstupu je nainstalovan ventilator pro odsavani par z listovych
pruzin, které opustily kalici olejovou lazenl. Tento ventildtor soucasné s odsavanim par
castecné odsava i salajici teplo z nejblizsich topnych sekci, ¢imz je ochlazuje.

U poslednich dvou topnych sekci bylo dosazeno teploty 505°C, coz je pro
soucasny standardni provoz dostacujici, ale tato teplota je u téchto dvou sekci teplotou
maximalni. Tyto topné sekce jsou totiz umistény na konci popoustéci pece, kde dochazi
k uniku tepla do okoli navic v misté vystupu listovych pruzin z popoustéci pece.

Po 5,5 hodiné¢ vytdpéni popoustéci pece doslo u topné sekce cislo 5
k maximalnimu pfekmitu o 3°C a tento stav trval 10 minut. Systém v experimentu
(1 v bézném provozu) vykazoval trvalou regula¢ni odchylku 2°C.

Pro zméfeni maximalni rychlosti pasu byl nejprve sefizen varidtor na maximalni
rychlost. Poté byla na vstup polozena listova pruzina a spuStény stopky. Po vyjeti

pruziny z popoustéci pece byly stopky zastaveny. Abychom ziskali maximalni rychlost
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pasu, vydélili jsme délku popoustéci pece (méfeno v metrech) naméfenym cCasem
(méfeno v minutach a nasledné ptfevedeno na hodiny).

Vypocet maximalni rychlosti:

draha s=21m
44,5
naméfeny ¢as  t=44,5min. - 0 = 0,74 hod.
s _ 21
_ =2 2 98 4 mhod!
Vmax t 0’7 m.hod

Maximalni naméfena rychlost pasu je 28,4 m.hod™.

Elektricka popoustéci pec ma tyto vlastnosti:

v" Je schopna dosahnout a udrzet maximalni teplotu 550°C v topnych sekcich 3-12.

v" V topné sekci 1 (po 10 hod.) byla naméfena teplota 283°C.

vV topné sekci 2 (po 10 hod.) byla naméfena teplota 435°C.

vV topnych sekcich 13 a 14 byla naméfena maximalni teplota 505°C.

v' Maximalni ptekmit byl naméfen u sekce ¢. 5 a dosdhl hodnoty 553°C, coz

predstavuje 3°C od pozadované hodnoty. Tento ptekmit trval 10 minut.

<

Systém pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou 2°C.

v’ Piestavenim variatoru lze postupné od 0 dosahnout maximalni rychlosti pasu

28,4 m.hod™.

7.1 Poznamky:
Pti analyze systému byly zjiStény nékteré skutecnosti, na které bych rad upozornil. Tyto
skutecnosti se tykaji zastaral¢ho fidiciho systému, moznosti vysSiho stupné

automatizace a eliminace energetickych ztrat.

7.1.1 Ridici systém

Z hlediska pouzité¢ho ftidicitho syst¢ému (PLC — Simatic S5 — 95U) je tieba
poznamenat, Ze je jiz zastaraly a nevyrabi se. Lze jej pomérné snadno nahradit PLC —
Simatic fady S7. Soucasn¢ pouzivany software lze transformovat pro Simatic S7. Tato
transformace softwaru spociva v importu dat z pouzivaného PLC tady S5 do externiho
pocitace, ktery ma nainstalovan specidlni software firmy Siemens — STEP 7. Tento
program data pifetransformuje pro konkrétni PLC fady S7 a poté je mozné tato data

ptehrat do nového PLC tady S7.
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7.1.2 Automatizace

V technologii popousténi je jednim z kol obsluhy zapnout v§echny ventilatory a
pohon pasu vzdy, kdyz teplota nékteré z topnych sekci dosahne hodnoty 200°C. Toto by
Slo velmi snadno zautomatizovat dopsanim programu a doplnénim relé a stykace.
Systém by pak fungoval tak, ze ve chvili, kdy teplota v jedné topné sekci dosdhne
teploty 200°C, PLC sepne relé. Relé¢ sepne pomocny stykac, ktery pak sepne vSechny

ventilatory a pohon pasu.

7.1.3 Energeticka ztraty

U pouzité technologie vznikaji pomérné velké energetické ztraty vzniklé tnikem
tepla. Pti pohledu na schéma popoustéci pece (viz. obrazek 14) je ziejmé, ze pohybujici
se ocelovy pas je v peci nejprve ohiivan na teplotu cca 500°C a nasledné¢ vodou
ochlazen na teplotu cca 30°C. Po pfesunuti pasu na vstup do pece je opét zahfivan na
teplotu cca 500°C. Toto jsou pomérné velké tepelné ztraty.

Nabizi se zde jedno pomérné narocné feseni: Rozdélit dopravnik na dvé Casti

(nebo dva dopravniky) v sekci Cislo 15 (viz obrazek 30). Ohiaty pas by pak nebyl
ochlazovan na teplotu okoli, protoze v misté chlazeni by byl druhy dopravnik, ktery by
neabsorboval teplo z popoustéci pece. Velky vyznam by pak méla i tepelnd izolace pasu
probihajiciho pod popoustéci peci, ktera by branila ochlazeni ohfatého pasu v dob¢
piesouvani na vstup.

Z hlediska bezpecnosti by pak bylo nutno zabranit popéleni obsluhy pece

rovnajici pruzinové listy na neochlazeny ocelovy pas.
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8. Zavér

Ma-li byt vyrobni firma GspéSnou v dnesnim modernim konkuren¢nim svété, musi
se mimo jiné¢ také zabyvat optimalizaci vyroby. Hlavnim ptedpokladem optimalizace
vyroby je nejen znalost jednotlivych prvkt vyrobniho systému a jejich technické
moznosti, ale také jejich vzdjemna zavislost a navaznost.

Cilem mé bakalatské prace byla analyza a zjiSténi maximalnich technickych
moznosti jednoho z mnoha prvka systému zvaného ,,Technologie vyroby listovych
pruzin®“. V podsystému ,,Vyrobni linka HZ9“ hraje elektricki popoustéci pec
nezastupitelnou roli.

V kapitole druhé jsem se zminil o pouziti listovych pruzin a vysvétlil rozdil mezi
listovymi pruZinami parabolickymi a trapézovymi. Z blokového schématu vyroby
listovych pruzin (obrazek 5) z kapitoly tieti vyplyva, ze listové pruziny parabolické jsou

Vyrobni linku HZ9 a na ni provadéné operace popisuji v kapitole &tvrté.
Technologii popousténi se podrobn¢ zabyvam v kapitole paté, protoze z ni vyplyvaji
technické pozadavky na popoustéci pec a jejich omezeni.

Kapitola Sesta je rozdélena do dvou casti. Prvni rozdéluje popoustéci pec na pét
vzajemn¢ propojenych ¢asti. Druha ¢ast se zabyva funkci systému a jeho fizeni. Jsou
v ni podrobné popsany prvky systému a jejich vzajemna zavislost.

V sedmé kapitole popisuji praktické ukoly, které souvisi s cilem mé bakalatské
prace. Pfi experimentu jsem na opera¢nim panelu zvysil Zadanou teplotu popoustéci
pece o 10% (tedy o 50°C) nez je nastavena v bézném provoze, a monitoroval jsem
chovani jednotlivych topnych sekci v pribéhu deseti hodin. Ukazalo se, Ze dvé topné
sekce 13 a 14 (viz. tabulka 1), které dosahuji bézné provozni teploty 500°C, nebyly
schopné zadané teploty 550°C dosahnout.

Z hlediska stability l1ze popoustéci pec hodnotit jako stabilni systém, ktery ma své
hranice.

Systém pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou 2°C. Pfi experimentu doslo u paté
topné sekce k prekmitu o 3°C, ktery trval 10 minut.

Druhym praktickym tkolem bylo zméfeni maximalni rychlosti ocelového péasu, na
kterém jsou uloZzeny popousténé pruziny projizdéjici popoustéci peci. Pfi méfeni

maximalni rychlosti pasu se ukazalo, ze rychlost pasu v tomto systému neni limitujici,
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protoZze maximalni naméfena rychlost je 28,4 m.s” a b&zné& nastavena rychlost pasu je
11,2 m.s™.

Zaveérem lze konstatovat, Ze tato bakalaiska prace pro firmu Hanéacké zelezarny a
pérovny, a.s. je praktickym pfinosem. Zjisténé vysledky experimentu mohou byt
cennymi informacemi pro technology.

Autorovi umoznila bakaldiska prace aplikovat teoretické poznatky v praxi,

v realné fungujicim systému.



9. Seznam zKkratek

L26 technologicky ptedpis
PLC programovatelny automat
SKL technologicky ptedpis

Step 5,7 software pro programovani automati Simatic fady S5 a S7
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T¢éleso parabolické pruziny

Blokové schéma pritbéhu vyroby listovych pruzin
RozloZeni pracovisté

Pruziny kladené na hranu

PruZiny kladené na plocho

Kratké listy kladené na plocho vedle sebe

Kratké listy kladené na hranu vedle sebe

Dlouhé listy kladené na hranu za sebou - prvni zptsob
Dlouhé listy kladené na hranu za sebou - druhy zptisob
Popoustéci elektricka pec - pohled od kaliciho dopravniku
Popoustéci elektricka pec - schematicky

Vstupni sekce popoustéci pece

Ohtivaci sekce

Ventilatory

Vystupni sekce

Pohon pasu (vpiedu pohon s variatorem, vzadu pirevodova skiin)
Elektricky rozvadéc¢

Uvnitt elektrického rozvadéce

Systém fizeni elektrické popoustéci pece

Operacni panel OP15-C1

Simatic S5-95U

Relé RP 700 PC-P

Stykace C100 (AC3/10-500V-100A)

Termoclanek typu J

Topna spirala

Elektrické schéma topnych spiral v jedné sekci

Popoustéci pec - schematicky s rozdélenym dopravnikem
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