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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrzeni elektrické odporové muflové
pece. Text je rozdélen do tii casti. Prvni se zabyva teoretickym popisem tepelnych prenost,
zakladnimi elektrotepelnymi zafizenimi, jejich rozdélenim a pouzitim materialu pro dané
casti elektrotepelnych zafizeni. Druha cast obsahuje navrh konstrukéniho provedeni,
tepelny vypocet a elektricky vypocet. V teti ¢asti je ivaha o provoznich vlastnostech a

energetické narocnosti navrzené pece.

Klicova slova

Elektrotepelna zafizeni, elektricka odporova pec, sdileni tepla, muflova pec, topny

¢lanek, tepelny vypocet, elektricky vypocet.
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Abstract

This diploma work contains an electric resistance muffle furnace proposal. The text is
divided into three parts. The first part is about the theoretical description of thermal
transfers, basic electro - thermal devices, their distribution and use of material for given
parts of electro-thermal equipment. The second part contains a design proposal, thermal
calculation and electrical calculation. The last part discusses the operational properties and

energy performance of the proposed furnace.

Key words

Heating devices, electric resistance furnace, heat transfer, muffle furnace, heating

element, thermal calculation, electrical calculation.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na navrh elektrické odporové muflové pece.

Cilem prace je tedy navrhnout elektrickou odporovou muflovou pec, ktera bude
pracovat pii provozni teplot¢ 900 °C a bude ohfivat vsazku z konstruk¢ni oceli ve tvaru
kvadru rychlosti 150-200 °C/hod. V prvnim bod¢ bude nutné si uvédomit, jaké materialy
mohu pro tento typ pece a jeji zadanou provozni teplotu pouzit, podle vnitinich a vnéjsich
rozméru pece, které byly zadany. Jako prvni vypocitam jednotlivé tloustky stény pro dané

vrstvy a jejich povrchy, z kterych mohu uréit ptibliznou hmotnost pece a vyuziji je i pii

tepelnych vypoctech.

V dalsim bod¢ bude tieba ovéfit, jaké tepelné ztraty pro mnou zvolené materidly
budou stény pece vykazovat pro prazdnou pec bez vsazky, akumulované teplo a pro ohfev
vsazky. Diky témto vypoctim ziskdme piedstavu o celkovych tepelnych ztratich a budu
schopen provést elektricky vypocet, kde navrhneme potiebny vykon, ktery je potieba do
pece privadét. Po téchto vypoctech zvolim vhodny material pro topny ¢lanek a provedu

potiebné vypocty pro jeho navrzeni.

Poslednim bodem bude uvaha o provoznich vlastnostech a energetické narocnosti

mnou navrhované pece, ptipadné jeji nedostatky.
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Seznam symbol

Tepelné veli¢iny

Qe tepelna energie [J]

Qz e tepelné ztraty [W]

Quaku cveerrreereeirnnns akumulované teplo [J]

D oo tepelny tok [W]

A e, sou¢initel tepelné vodivosti [W * m™ * K™
T plocha [m?]

A e, povrch [m?]

Foeeveee stfedni plocha [m?]

AV objem [m?]

D o teplota [°C, K]

| tloust’ka materialu [m]

C ovrrrrerrreee e mérna tepelna kapacita [J * kg™t * K™

Y e mé&rna hmotnost [kg * m™]

(o GRS sou¢initel teplotni vodivosti daného materialu [m®* s™]
A stredni teplotni spad [K]

M e hmotnost [kg]

Elektrické veli¢iny

P elektricky vykon [W]
Lo elektricky proud [A]
Ui, elektrické napéti [V]

R o elektricky odpor vodice [Q]

I e okamzita hodnota elektrického proudu [A]
[ TR povrchové zatizeni [W*cm™]
7 rezistivita [Q*mm?/m]

(o IR pramér [mm]

| (TR délka [m]

Toht voveerrrrrerreeesninns doba ohtevu vsazky [S]

T, 62, ¢as pro roztapéni pece [S]

1/ T PO ucinnost [%]
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1 Elektrotepelna zafizeni

V elektrickych strojich jde hlavné o pfeménu mechanické energie na elektrickou
(generatory) nebo naopak z energie elektrické na mechanickou (motory). V téchto strojich
dochazi pii pfeméné energie knezaddoucim ztratdm formou tepla. U zafizeni
elektrotepelnych je elektricka energie zamérné¢ preménéna na tepelnou. Mezi prvni
elektrotepelnd zafizeni patfila velmi jednoducha odporova a obloukova zatizeni. Postupem
Casu se zpomérn¢ jednoduché problematiky tepelnych zatfizeni stal rozsahly védni a
technicky obor. Rozdélenim elektrotepelnych zatizeni podle principt pfemény elektrické

energie na teplo, miizeme sledovat na tabulce rozsahlost tohoto oboru.

Elektrotepelna zafizeni

1.) | Odporova zafizeni

2.) | Vybojova (obloukova) zafizeni
3.) | Indukeni zatizeni

4.) | Dielektricka zatizeni

5.) | mikrovinna zatizeni

6.) | Plazmova zafizeni

7.) | Elektronova zafizeni

8.) | Laserova zaftizeni

9.) [ Salavé panely a infrazafice
Tab. 1.1 Rozdéleni elektrotepelnych zaiizent podle principu ohievu

V dnesni dobé se ve velké mife vyuzivaji elektrické pece, které pozvolné vytlacuji
Z primyslu pece na tuhd paliva. Je to zpiisobeno hlavné tim, ze v elektrickych pecich
nevznikaji zadné zplodiny, které by mohly zneéistovat vsazku i okoli. Mezi dal$i vyhody
pati schopnost dosahnout vyssich teplot a pfesnéjsi regulace pozadovanych teplot pro
urcité technologické procesy a materialy. S vyvojem elektrickych peci se musely zvysit 1
naroky na regulacni techniku, teplotni senzory a akéni ¢leny, na kterych je postaven zaklad

elektrotepelnych zatizeni.

1.1 Ptenos tepla

A4

Zakladni fakt o teple nam ftika, Ze teplo se vzdy Sifi z mista o vyssi teploté do mist
s teplotou niz§i. Sifeni tepla se déli na tii zakladni zpiisoby vedenim, proudénim, salanim a
to bud’ samostatné€, nebo Castéji jejich kombinacemi. UvaZzujeme-li pfenos tepla v pecnim
prostoru, pak je do ohfivaného materidlu pfenaseno teplo hlavné sidlanim a proudénim.

Lezi-li vsazka na dné pracovniho prostoru pece vétsi plochou a dno je opatiené také

11
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topnymi c¢lanky, pak se uvazuje i pfenos tepla vedenim. Mezi zakladni poznatky o

zpusobech Sifeni tepla patii:

o Siiteni tepla vedenim (kondukce)

Teplo se §iii postupnym piedavanim kinetické energie mezi Casticemi s vyssi stiedni
kinetickou energii a ¢asticemi s energii nizsi vlivem vzajemnych srazek. Dochazi pouze ke
kmitani jejich rovnovaznych poloh. Sdileni tepla vedenim je typické pro tuhd télesa.
Mohou vsak nastat situace, kdy dochazi k Sifeni tepla vedenim i v prostiedi tekutém a
plynném, je-li soucastné zabranéno sdileni tepla proudénim. Pro tuha télesa je to jediny
mozny zpusob pienosu tepla. Rozeznavame dva stavy Sifeni tepla timto zpisobem. Prvnim
je stacionarni neboli ustaleny stav Sifeni tepla. Teplota télesa je konstantni a zustava
v kazdém bod¢ s casem konstantni. Druhym piipadem je nestaciondrni neboli neustaleny
stav Sifeni tepla. V tomto ptipadé se teplota kazdého bodu meéni s casem (vyhfivani a
ochlazovani pece, ohfev vsdzky) a muzeme psat diferencidlni rovnice vedeni tepla

V obecném tvaru, kterou je rovnice Fourier — Kirchhofova.
Zakladni rovnici pro ustaleny stav vedeni tepla je empiricky Fourierav zékon:

®=—-AxSxgrad (1.1)
kde: @ je tepelny tok [W]
A — souéinitel tepelné vodivosti [W * m™ * K]
S — plocha, na niz k ptestupu tepla dochazi [m?]

9 —teplota [K]

Naptiklad pro ustaleny stav vedeni tepla rovinnou sténou mizeme psat tento vztah:

A

kde: @ je mnozstvi tepla piedaného [W]
A — souéinitel tepelné vodivosti [W * m™ * K]
| — tloustka materialu [m]
S —plocha, na niz k prestupu tepla dochazi [mz]

91, U2 — stalé teploty [K]

12
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Pro neustaleny stav plati zakladni rovnice Fourier — Kirchhofova:

a9 A 029 09%9 029
Ezc*y*<ax2+6y2+022>=a*m9 (1.3)
kde: A — souginitel tepelné vodivosti [W * m™ * K]
¢ — mérné tepelna kapacita [J * kg™ * K™
y — mérna hmotnost [kg * m™]

329 9%9

8%y . o g o1 .
oz T oy t5218 Laplacetv diferenciélni operator teploty 49

a — soucinitel teplotni vodivosti daného materialu [m?** s™]

o Sii'eni tepla proudénim (konvekce)

Sifeni tepla proudénim je mozné jen u kapalin a plynti a je mozné pouze v latkach, kde
se Castice volné pohybuji. Vzdy se jedna o vyménu tepla mezi tekutinou a tuhym télesem.
Dochazi k proudéni latky o rizné teploté. U pevnych latek Sifeni tepla proudénim nelze
provést. K prenosu tepla dochazi vzajemnym pohybem jednotlivych ¢asti hmoty s odlisnou
teplotou a vnitini hustotou. Pfi tomto procesu dochazi jak k pfenosu tepla, tak i k proudéni

vvvvvv

Zékladni rovnice je podle Newtonova vztahu:

b =qp*S*xAY (1.4)
kde: @ je mnozstvi tepla pfedaného [W]
ax— soudinitel piestupu tepla konvekei [W * m?* K]
S — plocha, na niZ k piestupu tepla dochéazi [m?]

AV — stiedni teplotni spad [K]

Mezi teplotou povrchu a teplotou prostedi (i v ustdleném stavu) je vzdy teplotni spad

dany tenkou vrstvou prostredi, ktera Ipi na povrchu stény a proudéni se neucastni.

o Siieni tepla saldnim (radiace)

U télesa vykazujici teplotu vys$i nez je absolutni nula, dochédzi k povrchovému
vyzatovani tepelné energie prostiednictvim elektromagnetického vinéni — tepelného zateni.
Prostiedi pro toto vinéni musi byt priizraéné, aby se vinéni mohlo S§ifit pfimocare a vSemi

sméry. Té€leso je zahiivano, pokud pfijme vice zafivé energie, neZ samo vyzafuje svym
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povrchem. U ochlazovani plati pfesny opak, tedy je-li pfevaha vyzarované energie nad
pfijatou. Neni-li dan absolutné prazdny prostor, ktery je dokonalé prizraény pro
prochazejici zafeni, pak kazdé jiné prostiedi toto zafeni castecné pohlti. Pii dopadu zaieni
na jakékoliv téleso se energie z Casti pohlti, ¢ast se odrazi a ¢ast projde t¢lesem. Napiiklad

pro zativost Sedého télesa plati Stefan-Boltzmandv zakon.

Egz.f E/‘lgdA:f S*E,léd)lze*f EpdAd = e x Ec = € * gp * @* (1.5)
0 0 0

kde: Exa E¢je uhrna zativost Sedého a ¢erného povrchu
A je vlnova délka [m]
€ je pomérny soucinitel salani [-]

0:=5,67 * 10°® je tzv. Stefan-Boltzmanova konstanta [W * m? * K*]
1.1.1 Ztraty tepla rovinnou sténou

Tepelné ztraty v elektrotepelnych odporovych zafizenich vznikaji predev§im ztratami
sténami pece a ztratami akumulovanym teplem. V dané sténé¢ se dale uvazuji ztraty
vysalanym teplem otvory. Jednotlivé vrstvy stén oddé€luji dvé prostiedi o rtznych
teplotach, mezi nimiZ vznikd vymeéna, tedy ztrata tepla jednoho prostfedi ve prospéch
druhého.

Pokud neni sténa vyhtata, dojde k castecnému pohlceni tepla sténou tzv. akumulaci
tepla a ¢ast tepla je odevzdana vnéjsi sténou do okoli jako ztraty sténou. K akumulaci tepla
nedojde, je-li sténa jiz vyhiata. Potom je celkova ztrata tepla dana pouze jako ztrata sténou.
Jedna se o stacionarni stav. Jako nazorny ptiklad je na obr. 1.1 sténa sloZena ze tii vrstev

S riznymi tepelnymi vodivostmi, tloustkami a stejnou plochou S.

14
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_A>)
Cat
w>)

3

OS'

)
< > = »< > >

Obr. 1.1 Ztraty tepla rovinnou sténou sloZenou z vice vrstev (ptevzato z [1])

Pro ustaleny stav mtzeme podle obr. 1.1 psat vyrazy pro tepelny tok:

2 4 Ny — ;. Dxl
1. stéha O = 7xSx(0-0") =>0,-9" = ¢ (1.6)
2. sténa O=2,5000 —9)=>9 — 9" = 2k (1.7)
l l2 /12*5 -
3. stena d=Tusx @ - 9)=>0" — 9, = T8 1.8
. l3 2 2 13*5 (' )

Vysledny tepelny tok @ vustdleném stavu pro uvazovanou vicevrstvou sténu

bude:

U1 - 9,
b = (W]
b b 1
Mq*xS AxS 7 A3x S

(1.9)

Je tfeba brat v uvahu, Zze ve skuteCnosti jsou plochy jednotlivych stén u odporovych

peci rizné (¢im blize k vnitini vrstveé, tim jsou mensi) a je tfeba vztah (1.8) poupravit.

U1- U,
¢=— L L W]

3
11*51+/12*511+13*5111

(1.10)
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kde plochy jednotlivych vrstev vidime na obr. 1.2 a spocitame je takto:

51:\/51*525511:\/52*5315111: \/53*541 (1.11)

S Sa S..f.--—""
S, 2 1]

/"""r—’

|
l :
e
\ | Fvq |
T |
— A,
SI S" .‘\é‘"l\"\_

Ll L]
— )

Obr. 1.2 Ztraty tepla rovinnou sténou sloZenou z vice vrstev a ruznych ploch (ptevzato z [1])

1.1.2 Akumulované teplo

Pti roztapéni pece ze studeného stavu dosdhneme po urcité dobé na pracovni teplotu,
avSak stavebni materidly nejsou je$t¢ v zadném ptipadé dostate¢né prohiaté. Dokud
nenastane tzv. setrvaly vztah, stény akumuluji teplo. Od pocatku roztapéni do dosazeni

ustalen¢ho stavu nazyvame uplynuly Cas, Casem pro vytopeni pece.

Dojde-li k vypnuti ptikonu k peci, stény vydavaji akumulované teplo dovniti pece i
ven. Abychom ztratu akumulovanym teplem snizili co nejvice (nebot’ je ztracime pii
kazdém vytapéni), musime se piedev§im snaZit, aby pec byla peclivé uzaviena, aby zadny
vzduch nevnikal nedovienymi dveifmi nebo jinymi netésnostmi do pece, a aby zadny
vzduch neodchézel odtahy z pece. [7] Proto je velmi dilezité pouziti vhodného tepelné

1zola¢niho materialu na vyzdivku stén.
1.2 Elektrotepelna odporova zafizeni

V elektrotepelnych odporovych zafizenich dochazi k pieméné elektrické energie na

teplo piimo ve vsazce nebo v topnych ¢lancich. Teplo je piedavano do okoli a pii tom
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dochazi k nartstu teploty daného vodice. Odporové teplo je imérné druhé mocniné proudu
a elektrickému odporu vodicCe, coz vyplyva z Joulova zakona. Podle n¢j miizeme urcit

mnozstvi tepla:

T
Q=R *f i2dt (1.12)
0

Tento vztah lze zjednodusit za piedpokladu prochazejiciho konstantniho proudu

vodi¢em:
Q=R*Ie2f*T (1.13)

Podle vzniku, pisobeni a vyuziti odporového tepla lze tato zatizeni rozdé€lit do skupin

S pfimym a nepfimym ohfevem.
1.2.1 Primy odporovy ohiev

Princip zafizeni slouzicich pro pifimy odporovy ohfev je velmi jednoduchy. Dochézi
zde Kk pfimému pruchodu proudu elektricky vodivou vsazkou, nebo kapalinou (solné
lazng), ktera je také elektricky vodiva a obklopuje vsazku. Vsazka muze byt jak v pevném,
tak 1 tekutém stavu. Pevnd vsazka je ve formé kov1, uhliku nebo grafitu. Kovova vsazka je
tvarovana do podoby dlouhych ty¢i, dratd, past apod. Tekutd vsazka miize byt ve formé
vody, roztaveného skla nebo elektrolytu. Piiklad ptimého odporového ohievu Ize ukazat na
obr. 1.2.

L
1

—L
3 3

Obr. 1.3 Pfimy odporovy ohiev pevné vsazky (prevzato z [3])
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Obr. 1.1 ukazuje ohtev tyCe 1 konstantniho prufezu, do které je pfivadén pies kontakty
3 proud z regula¢niho transformatoru 2. Délka ohifivané tyce by méla byt alespon 10krat
veétsi nezZ jeji pramér, aby doslo k rovnomérnému ohievu po celé jeji délce. Tento zptisob

ohtevu je velice rychly a G¢inny.
1.2.2 Neprimy odporovy ohiev

V zatizenich s nepfimym, odporovym ohievem prochazi proud topnymi Cclanky
umisténymi v pecnim prostoru, jak je vidét na obr. 1.3, kde vznika teplo. To se pak prenasi
do vsazky salanim topnych ¢lanki, vyzdivky a proudénim atmosféry v pecnim prostoru,

popiipad¢ i vedenim.

(=
—/

ohfivané téleso

Obr. 1.4 Princip neptimého odporového ohievu (ptevzato z [2])

Typickym ptikladem zatizeni pro nepiimy odporovy ohiev je komorova pec, ktera je
vidét na obr. 1.4. Vsazka uvnitt pece se nepohybuje. Umisténi topnych ¢lanki je obvykle
na bocich, nékdy v podlaze, v zadni stén¢, dvefich a na strop€. U vétsich peci jsou dveie

ovladané motorem.
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e | ////'/////

Obr. 1.5 Komorova pec (pfevzato z [3])

Elektricka zatizeni s nepfimym odporovym ohfevem lze rozdélit podle riznych kritérii

podle nasledujici tabulky:

Podle teploty na pece: Podle atmosféry v pecnim prostoru na pece:
1.) nizkoteplotni do 600 °C 1.) s atmosférou normalni (vzduch)
2.) stfedoteplotni od 600 °C do 1100 °C 2.) s atmosférou fizenou (nitridace, zamezeni oxidace aj.)
3.) vysokoteplotni nad 1100 °C 3.) pracujici s vakuem

Podle toho zda se vsazka pfi ohfevu pohybuje, nebo se nepohybuje, na pece:

1.) se stabilni — nepohybujici se vsazka s prerusovanym provozem
2.) se vsazkou prochazejici peci — pohybuijici se vsazka s neprerusovanym provozem

Podle pouziti v provozu na pece:

1.) pro tepelné zpracovani kovl 4.) pro chlazeni skla
2.) pro taveni kovu 5.) pro laboratofe, pro domacnosti
3.) pro taveni skla 6.) s infracervenym ohfevem

Tab. 1.2 Rozdéleni odporovych peci podle rlznych kritérii

1.3 Pouziti odporovych peci v primyslu

Chceme-li, aby vsazka ve formé kovového materidlu nabyla urcitych materidlovych
vlastnosti, jsou tyto objekty podrobeny tepelnému zpracovani tzv. zuslecht'ovani. Zejména
ve strojirenstvi, kde jsou kladeny dlrazy na zvySenou hranici pevnosti, pruznosti a
zachovani tvaru tepelné¢ zpracovaného materidlu. Pro spravny postup jednotlivych procest
je velmi dulezité¢ dodrzeni dil¢ich pribehi teploty. V tomto sméru je urCité vyhodnéjsi
pouziti elektrické odporové pece pied palivovou. Ve strojirenstvi se naptiklad pro ocelové

soucasti pouzivaji tyto zakladni procesy tepelného zpracovani:
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1. Zihani

Principem zihani oceli je zahtati materialu na teplotu 700 °C, setrvani pfi této teploté
piiblizn¢ dvé hodiny a poté dochazi k pomalému chladnuti. Pro mékké zihani oceli byva
teplota vyssi. Timto procesem se docili snizeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti a snizeni

vnitiniho pnuti.

2. Kaleni

Pti tomto procesu dojde k ohfati ocelovych soucasti na tzv. kalici teplotu (napt. 960
°C) a potom dojde k rychlému ochlazeni ponofenim do kaliciho prostfedi (voda, olej,
roztavené solné laznég, roztavené kovové lazné, vzduch). Po kaleni dochazi ke zvySeni

tvrdosti ocelovych soucasti.

3. Popousténi

Po zakaleni jsou ocelové soucasti sice tvrdé ale také kiehké, proto jsou dale tepelné
zpracovavané popousténim, aby se docililo vhodného kompromisu mezi kiehkosti a
tvrdosti. Soucasti po zakaleni se ohfivaji na teplotu od 150 °C do 600 °C, poté pomalu

chladnou a v disledku toho se snizuje vnitini pnuti.

4. Cementovdni
Cementovani nebo cementace je oznacCeni pro proces, kdy dochazi k nasycovani
povrchu ocelového pfedmétu uhlikem pii teploté asi 900 °C. Dochazi ke zlepSeni tvrdosti

povrchu ocelovych ¢asti a zachovani houzevnatosti jadra.

5. Nitridovani
Pti tomto procesu se pomoci dusiku v plynném nebo kapalném stavu zvysuje odolnost

povrchové vrstvy proti otéru pii teplotach 470 °C az 580 °C.

6. ZusSlecht’ ovani ocelovych produktii

Jako posledni krok se pouziva zuSlechtovani ocelovych vyrobkt, k docileni vysokeé
pevnosti a houzevnatosti. Proces prob¢hne diikladnym zihanim (pii teploté 800 °C az 860
°C), kalenim a popousténim (500 °C az 600 °C) pii uvedenych vyssich teplotach nez pfi

zékladnim procesu.
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1.4 Materialy pro elektrické pece

U navrhu a nasledné stavby elektrickych peci je dulezité dodrzovat pouziti

specifickych materidlti S vysokou tepelnou odolnosti pro jejich jednotlivé ¢asti. Jsou to:

a) Zdrupevné keramické materidly pro vnitini vyzdivky

Zarupevnost je parametr, ktery se zjisti za pomoci tzv. Segerova jehlanu o uréitych
rozmé&rech. Je-li material zarupevny, projevi se deformace hrotu jehlance v rozmezi teplot
1580 °C az 1770 °C. Materialy nad touto hranici jsou vysoce Zarupevné. Mezi tyto
materidly miizeme zatfadit dinasy, Samoty, mulit, magnezit, chromitové vyrobky a
chrommagnezit. Tyto materialy musi byt schopny unést mimo vlastni hmotnost napiiklad i
hmotnost topnych ¢lanka.

b) Keramické materidaly tepelné izolujici

Stény peci jsou tvofeny vétSinou dvéma nebo vice vrstvami tepelné izola¢nich
materiald. Tyto materidly nemaji tak vysokou mechanickou pevnost jako naptiklad vnitini
vyzdivky, ale maji niz$i tepelnou vodivost, coz je potiebné, aby nedochazelo k tak velkym
tepelnym ztratdm. Tato vrstva je tedy odlehcena od mechanického namahéani mimo vlastni
hmotnost a neni vystavena takovému Zaru jako vrstva vnitini. Mezi tyto materialy patii
naptiklad leh¢ené Samoty, diatomit (vyroba z kiemeliny).

Pozadovanymi vlastnostmi pro izola¢ni materialy jsou: mala tepelna vodivost, nizké
mérné teplo, dostate¢na zarupevnost, dostate¢na mechanicka pevnost (vlastni hmotnost),
dostupnost a cena.

C) Materidly pro vysoké teploty nesouci topné ¢lanky — elektricky izolujici

d) Zdrupevné kovové materidly

Pro zhotoveni kovovych ¢asti peci, které naméhaji vysoké teploty je nutnost pouzit
specidlni zarupevné materidly. Témito ¢astmi jsou mysleny naptiklad podlahové desky,
kelimky peci, tdcy a poklopy pro drobné soucasti, mufle, drzaky topnych ¢lankd, stény

peci. Pro tyto materialy jsou dulezité pozadavky, které jsou uvedené v tab. 1.3 [3], [4].

spolehlivost po dobu desitek tisic hodin
pii pracovni teploté

nesmi dochazet k deformaci souc¢ésti pfi
mechanickém namahdani a pfi pracovni

Dostate¢na odolnost v zaru

dostate¢na mechanicka

evnost a tuhost Y
P teploté
moznost vyrabét jednotlivé dily
dostate¢na obrobitelnost mechanickym opracovanim, svafovanim,
atd.
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e)

nizka cena a snadna obsahuji drahé legujici ptisady (hlavné
dosazitelnost nikl a chrom)
Tab. 1.3 Pozadavky na Zarupevné kovové materialy

4

Materidly pro topné ¢élanky jsou podrobnéji popsany v kapitole 1.5

1.5 Topné clanky

V elektrickych odporovych pecich je topny ¢lanek vyznamnou soucasti zafizeni,

slouzici jako zdroj K pienosu tepla do prostoru pece. Pfi nizSich teplotach, pfiblizné do tii

sta stupniti Celsia, se Sifi teplo predevsim proudénim. Pii teplotdch vysSich nad tfi sta

stupiitt Celsia hlavné salanim. Clanky jsou konstruovany tak, aby splitovaly naroéné

pozadavky, mezi které patii:

a)
b)

c)

kde:

d)

f)

9)

Zarupevnost topného clanku pii pracovni teploté

Mechanicka pevnost pii vysoké teploté: Alespon takovou, aby napiiklad spiraly ve
svislé poloze byly schopny udrzet svou vlastni hmotnost.

Velky mérny odpor: Pro moznost pfipojeni topného ¢lanku pfimo na sit’ bez pouziti
transformatoru. ZvySovanim mérného odporu topného materidlu se zvétsi jeho

prafez a zmensi délka, coZ je Zadouci.

S l
p=R*7 ; R=p*§ (1. 14)

p — mémy odpor [Q*mm**m™]

S — priifez topného materialu [mm?]

R — rezistivita topného materialu [Q]

| — délka topného materialu [m]

maly teplotni soucinitel odporu: Slouzici k zajisténi malého rozdilu odporu ¢lanku
zatepla a zastudena.

stalost mérného odporu: Vlivem starnuti materialu dochdzi ke zvySovani odporu a
tim ke zmenSeni odebiraného piikonu a poklesu teploty v peci. Souvisi s naroky na
udrzeni stalosti rezistivity po dobu zivotnosti ¢lanku.

mala tepelnd roztaZnost: Nutnost pii konstrukci uvazovat prodluzovani ¢lankt
vlivem tohoto parametru.

Dobra zpracovatelnost do riiznych tvarii: Moznost vytvarovani do spiral a vinitych
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pasti.
h) odolnost proti chemickym vlivim atmosfér v pecich a keramiky, se kterou

piichazeji v peci do styku

Konstrukéné 1ze topny ¢lanek sestrojit jako otevieny nebo uzavieny a priklady jejich

provedeni lze vidét v tab. 1.4.

Provedeni a uloZeni topnych ¢lankt dratovych

Zavéseni na kovovych hacich s e
Umisténi v podlaze Umisténi ve stropu
ve tvaru meandru

2

Nl

S

UloZeni ve stropnich a

, L, Umisténi na prodlouZenych Umisténi na keramické
podlahovych tvarnicich ve

nosnych tvarnicich trubce

e

N\

e ©

tvaru spiraly
|
L

4

@
[ @ ) :

g

1

N
—
\
}__
| ——
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Provedeni a ulozeni topnych ¢lanka pasovych

Zaveéseni na kovovych hacich

Umisténi v podlaze Umisténi ve stropu
ve tvaru meandru

LT
/
Vymeniteln? ramovy &lanck Umisténi na keramickych Meandr na keramickych
ym Y y trubkach vyjimatelnych nosic¢ich

Tab. 1.4 Dalsi moznosti provedeni a ulozeni topnych ¢lankt

Materialy pro topné ¢lanky délime do dvou skupin a to materialy kovové a nekovové.

1.5.1 Kovové materialy

Mezi kovové materidly patii slitiny Ni, Cr, Fe, Al nemagnetické a magnetické, Cisté

kovy, ocel a specialni slitiny. [6]

e Austenitické slitiny — Jsou nemagnetické, tzv. chromniklové. Pro topné ¢lanky se
vyuziva podvojna slitina Ni + Cr a potrojna slitina Ni + Cr + Fe. Tyto slitiny jsou
nejjakostnéjsi, maji dobrou zarupevnost, odolavaji Castym zapnutim a vypnutim. Maji
dobrou svaritelnost, tvarovatelnost, vysokou rezistivitu, maly teplotni Cinitel odporu,

nestarnou a jsou stalé. [5]
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e Feritické slitiny — Feritické slitiny jsou magnetické slitiny Cr+Al+Fe bez niklu,
vysoce zarupevné S vetsi rezistivitou nez skupina predesla. Patii sem slitiny s obchodnimi
nazvy: Kanthal, Alsichrom, Alkrothal, Chromal, Aluchrom, Thermal aj. Rezistivity drati
z téchto slitin jsou kolem 1,4 pQ-m pti 20 °C a méni se s teplotou velmi malo. Tyto
materialy jsou pro pracovni teploty az do 1375 °C. [6]

o Cisté kovy — Mezi tyto kovy patii: platina, wolfram a molybden. Vyuziti téchto
kovt je v laboratornich nebo U jinych specidlnich peci, kde jsou znacné naroky na vysokou
teplotu.[5]

e Ocel a specialni odporové slitiny — Jako prvni lze uvést ocelovy drat, ktery lze
pouzit az do teploty 900°C, ve vodikové atmosféte. V normalnim ovzdusi 1ze ocelovy drat
pouzit pouze do teploty 400 °C, vzhledem k zna¢né zavislosti odporu na teploté. Vyhodou
je jeho levnost. Druhou variantou jsou specialni slitiny Konstantan (56% Cu + 44% Ni) a
Nikelin (65% Cu + 34% Ni + 1% Fe), jejichZ odpor se s teplotou téméf neméni. [5]

1.5.2 Nekovové materialy

Z diivodu moznosti pracovat pfi normalni atmosféie o teplotaich vysSich nez je
maximalni teplota kovovych materiald 1375 °C a zachovani zakladnich vlastnosti, se

hledaly vyhovujici nekovové materialy. Témto pozadavkim odpovidaji:

o Karbid kiemiku (SiC) — Karbid kiemiku je nejcastéji pouzivany nekovovy material
pro topné clanky s obchodnimi nazvy Silit, Globar, Crusilir, Cesiwid aj. Rezistivita je
znacné vysSi nez u kovovych materialt (0,6-3,0 mQ-m), coZ umoziluje topné Elanky
zhotovovat napf. ve tvaru ty¢i se zesilenymi konci. Priméry ty¢i jsou 1,2 az 5 cm, délky od
8 do 200 cm. Pouzitelnost topnych SiC ¢lankd je az do teploty 1500 °C. Teplotni soudinitel
odporu je asi do 800 °C zaporny, nad 800 °C kladny. Doba Zivotnosti topnych ¢lankt je od
3000 do 10000 pracovnich hodin. [6] Teplota taveni SiO; je 1726 °C.

o Cermetové ¢lanky - Jsou vyrabény praskovou metalurgii. Zakladnim materidlem je
smés molybdenitu kiemiéitani (MoSiO2) s oxidem kiemi¢itym (SiO2). Clanky jsou
nejcasteji ve tvaru U (vlasenky). Mohou byt také ve tvaru tyci, trubek. Pracovni teploty
&lankd jsou 1600 °C az 1700 °C. Zarupevnost zpuisobuje ochranna vrstva SiO2 vznikajici
na povrchu ¢lanku za provozu. Cermetové Clanky jsou kiehké, nesndSeji otfesy. Jsou

odolné proti atmosféfe oxidacni, dusikové, argonové a z CO. Skodi jim sira a chlor.
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Rezistivita se méni znacné s teplotou (pii 20 °C je p=0,25 pQ-m, pii 1600 °C je p = 3,5
puQ-m), proto se pripojuji pies regulacni transformatory. [6] Teplota taveni kiemiku je

pfiblizné€ 1410 °C.

o Uhlikové a grafitové topné ¢lanky — Topné Clanky se vyrabéji ve tvaru ty¢i, trubek
aj. Pracovni teploty jsou az do 2000 °C ve vakuu nebo fizené atmosféie, zabranujici
oxidaci. Pii normalni atmosféte nastava oxidace u uhlikovych ¢lankti zhruba od 400 °C, u
grafitovych zhruba od 600 °C. Rezistivita uhliku s rostouci teplotou kleséa. U grafitu ze 100
% pti 0 °C s rostouci teplotou rezistivita nejprve klesa, pfi teploté kolem 400 °C je asi 77

% a potom opét roste. Pti 1400 °C je rezistivita asi 96 % pavodni hodnoty. [6]

1.6 Senzory, regulace teploty a zapojeni elektrickych odporovych peci

Ukolem senzorti a regulace teploty v odporovych pecich je pfesné udrzovani pracovni
teploty nebo vyvolani patfiénych teplotnich zmén naptiklad pti roztapéni pece nebo jejim
odstaveni. Mezi nejstarsi a nejjednodussi zptisoby regulace fadime klasické pfipindni a
odpinani celého piikonu pece podle toho, zda je konkrétni teplota vyssi nebo nizs§i nez

pozadovana pracovni teplota.
1.6.1 Tepelné senzory

Teplota je termodynamicka stavova veli¢ina definované na zakladé¢ G¢innosti vratného
Carnotova cyklu. Uginnost vratnych Carnotovych cykli pracujicich mezi stejnymi laznémi
urcitych teplot je zavisla na téchto teplotdch a nezéavisi na pouzité teplomérné latce. Plati

vztah. [8]

Q-0 T,—-T
— _ 1. 15
n 0 T, (1.15)

kde: n—ucinnost [%]
Q2 —je odebrané teplo teplomérnou latkou z 1azné s teplotou T,

Q1 — je odevzdané teplo teplomérnou latkou do lazné s teplotou Ti, pficemz plati

.To>T

Ze vztahu 1.15 vyplyva, Zze pomér dvou termodynamickych teplot je rovny poméru

tepla odevzdaného chladic¢i a tepla pfijat¢ho od ohtivace pfi vratném Carnotové cyklu
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pracujicim mezi témito teplotami.

n_ 0

= 1.1
T (1.16)

Tepelné senzory lze rozdélit do nasledujicich skupin podle tabulky 1.5:

SENZORY PRO
SENZORY PRO DOTYKOVE MERENI BEZDOTYKOVE MERENI
Elektrické
odporové | odporové polovodicove
poro POTOVE ~ IsPN termoelektrické | Krystalové Tepelné
kovové polovodicové |,
prechodem
Dilata¢ni
kapalinové ‘ plynové ‘ Parni ‘ bimetalové
Specialni
replomemne Kvantové
akustické |Sumové Magnetick¢ | tekuté krystaly bep omerne
arvy aj.

Tab. 1.5 Rozdéleni tepelnych senzori

U peci Vv primyslu se nejcastéji vyskytuji elektrické senzory teploty, kde se ve snimaci
prevede teplota na elektrickou veli¢inu (napéti, odpor) a ta se nasledné vyhodnoti
elektrickym obvodem a pievede na teplotni udaj. V elektrotepelnych zatfizenich jsou
nejcastéji vyuzivany elektrické senzory odporové kovové a termoelektrické. Proto dale

zminim podrobné&ji prave tyto.

e Odporové kovové senzory teploty

Principem odporovych kovovych teplomérit je teplotni zavislost odporu kovu na
teploté. Kov si lze predstavit jako soubor kladnych iont umisténych v mfizkovych bodech

krystalové miizky a tzv. elektronového plynu tvofeného souborem chaoticky se

pohybujicich elektront. Pro konduktivitu kovi plati: [8]

o= n+*e?x— (1.17)

kde: o je konduktivita
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n — pocet elektronil v jednotkovém objemu
e — elementarni naboj
T — hmotnost nosice naboje

M — hmotnost nosice naboje

Pro malé provozni teploty (0 °C — 100 °C) lze pouzit kovové teploméry s pomérné
jednoduchym vztahem, avSak pro vyssi rozsahy teplot je zapotiebi uvazovat nelinearni
rovnice Vv zavislosti na pouzitém kovu. Platinové teploméry patii mezi nejrozsifenéjsi.
Dal8im ¢asto vyuzivanym materidlem je nikl, méd’, molybden a pro extrémné nizké teploty

od 0,5 K slitiny Rh-Fe, Pt-Co aj.

o  Termoelektrické senzory teploty

Méfeni teplot za pomoci termoClanku je jednou z nejrozsifenéjSich metod.
Termoclanky jsou pouzivany hlavné pro svoji jednoduchost, Siroky rozsah teplot a
tepelnou odolnost. Funkce termoclankt je zalozena na Seebeckovu jevu, tj. na jevu
pfevodu tepelné energie na elektrickou. V uzavieném obvodu realizovaném ze dvou
materidlové rliznych vodici nebo polovodicl protéka elektricky proud tehdy, pokud maji
oba spoje A, B rozdilnou teplotu T = Ta — Tg. JestliZze uvedeny obvod kdekoliv rozpojime,
bude na vzniklych svorkach elektrické napéti.[8] Na obr 1.6 Ize vidét zavislosti napéti na

teploté¢ u rtiznych druhti termoclankti a na obr. 1.7 piiklad konstrukéniho uspotadani

termod¢lanku.
UlmViA

60 |

50
Oznacent:

40 E: NiCr-CuNi N: NiCrSi-NiSi
Fe-Ko C: Wre5-Wre26

30 J: Fe-CuNi R: PtRh13-Pt

20 T: Cu-CuNi S: PtRh10-Pt
K: NiCr-NiAl B: PtRh30-PtRh6

10

500 1000 1500 2000 S[°C]

Obr. 1.6 Statické charakteristiky vybranych typi termoelektrickych ¢lanki (ptevzato z [6])
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Obr. 1.7 Priklad konstrukéniho uspotadani termoclanka (ptevzato z [8])

(a — ty¢ovy termoelektricky teplomér, b — plastovy termoelektricky ¢lanek s izolovanym méficim spojem)
1.6.2 Regulaéni systémy

Zakladnim prvkem automatického fizeni u technologickych procesti je regulace.
Technologicky proces musi probihat za jistych pravidel a podminek a toho se déa docilit za
pomoci specidlnich obvodu spojenych s technologickym zatizenim. Regulaci elektrickych
odporovych peci tedy rozumime udrZovani urcité pozadované teploty v pracovnim
prostoru pece (regulovana soustava) ¢i jeji zvySovani nebo snizovani. Technickym
prostiedkem pro tuto c¢innost je regulator, ktery spole¢né s regulovanou soustavou,

méficimi a ovladacimi prvky tvofi regulac¢ni obvod.

Regulatort dnes existuje celd fada, avSak mtizeme je rozdélit na dvé hlavni skupiny

podle prabéhu zpracovavané veliiny na regulatory spojité a nespojité:
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e Spojité regulatory

U spojitych regulatorti se méni regulovand velicina spojité v Case. Dochazi tedy
k reakci na velmi malé zmény regula¢ni odchylky a v disledku toho lze dosahnout velké
jakosti regulace. Tyto regulatory jsou citlivé na pfenosové vlastnosti v zavislosti na
frekvenci a lze je ur€it z frekvencni charakteristiky, pomoci které¢ se nastavuje vhodna

regulace. Na obrazku 1.6 Ize vidét obecné blokové schéma regulatoru.

Regulator
v s i e o
Ustredni clen Porovnavaci
regulatoru clen
w zobrazovani hodnot veliéin
nastavovani hodnoty w
Panel pro ruéni ovladani - = = = - | nastavovéni parametrd regulétoru
prepindni ruéné / autonaticky

ruéni nastavovani hodnoty v

Obr. 1.8 Funk¢ni schéma regulatoru (pievzato z [9])
kde: y—namétena hodnota
W — hodnota fidici veli¢iny
e —regulacni odchylka

Vv — akéni zasah

Porovnavaci ¢len urcuje hodnotu odchylky regulacni odchylky e odectenim métené

hodnoty regulované veli¢iny od hodnoty fidici veli¢iny podle vztahu 1. 18 [9]

e=w-—y (1. 18)

Hodnota w je nastavovana ru¢n€, na ovladacim panelu nebo dalkové standardnim
signdlem. Regulacni odchylku vypoctenou podle (1.18) zpracovava ustiedni
¢len regulatoru a vysledkem je akéni zasah, tedy signal ovladajici akéni ¢len. Funkce
ustfedniho ¢lenu mohou byt rtizné podle pozadavkl na kvalitu regulace. Z matematického
hlediska je obecny tvar rovnice popisujici chovani (tj. casovy prabéh vystupu V) bézné

uzivaného spojité pracujiciho tstfedniho ¢lenu nasledujici: [9]
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t de(t
v=r0*e(t)+r_1f e(t)*dt+n d(t)
0

P I D

(1.19)

Zrovnice je patrné, ze ustiedni ¢len je tvofen tfemi ¢astmi P, I, D, které jsou

definovany takto:

Proporciondlni sloZka P — r, je proporcionalni konstanta (zesileni) regulatoru, ktera
urcuje reakci regulatoru na velikost regulacni odchylky

Integracni slozka I - r_, je integracni konstanta regulatoru urcujici reakci regulatoru
na dobu trvani regulacni odchylky

Derivacni slotka D — r, je derivatni konstanta regulatoru, kterd uréuje reakci

regulatoru na rychlost zmény hodnoty regulacni odchylky.

Vyse uvedené tifi zdkladni vlastnosti ustfedniho ¢lenu se v redlnych regulacnich
obvodech kombinuji tak, aby regulace fungovala co nejlépe. Vysledné reguldtory se pak
oznacuji ptislusnou kombinaci pismen P, I a D. V praxi se pouzivaji tyto typy regulatort:

P, PI, PD aPID. [9]

e Nespojité regulatory

U téchto regulatorti se ak¢éni veli¢ina neméni spojité, ale nabyva omezeného poctu
hodnot. V urcitych ¢asovych okamzicich se vystupni veli¢ina méni skokové a zlstava
nezménénd az do doby dalSiho zasahu regula¢niho obvodu. Pro moderni regulaéni systémy
jsou typické pravé nespojité regulace z divodu digitalizace. Vzhledem k velkému mnozstvi
vzorkovanych signald se tyto regulace na prvni pohled mohou jevit jako spojité, coz je
velkou vyhodou u dnesnich systémt. Tyto reguldtory jsou dnes velmi rozsifené hlavné
diky malym rozmérim a jednoduché konstrukci. Jedinou nevyhodou je omezend jakost

regulace pravé podle mnozstvi vzorkovacich signal.

Dvoupolohova regulace — Dvoupolohovy regulator se od spojit¢ho 1iSi tim, Ze
neovlada akéni Clen spojite, ale pouze jej prestavuje do jedné ze dvou meznich poloh (napf.

otevieno — zavieno, zapnuto — vypnuto). Tohoto zplisobu regulace se pouziva vSude tam,
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kde nejsou kladeny vysoké naroky na piesnost, ¢asto se s nim setkdme napi. u domacich

spotiebici. Jeho ptednosti je, Ze je jednoduchy a levny.

Dvoupolohovy regulator musi byt vybaven definovanou necitlivosti na zménu
regulované veliCiny v rozmezi +0 kolem zadané hodnoty. Je to nutné proto, aby konkrétni
akéni Clen (napf. styka¢) nekmital pfili§ rychle a nezniCil se, a také aby se Casté razy
nepienasely do celého regulovaného systému a nezatézovaly jej. Schematicky je princip
prace s necitlivosti naznaCen na obr. 1.9. Pracovni polohy akcniho Clenu jsou oznaleny
obecn¢ A aB. Pfi rastu regulacni odchylky e se akéni veli¢ina v méni podle cary 1, pfi
jejim poklesu podle ¢ary 2. Je vidét, ze vV rozmezi £6 kolem bodu e = 0 regulator nereaguje

a zachovava ptredchozi hodnotu akéni veliciny. [9]

y
B — —
'2 ‘1

Obr. 1.9 Funkéni schéma regulatoru (pievzato z [9])

S postupem casu a rozvojem nové technologie doslo k velkému rozvoji regulatort.
Analogové regulatory pracujici spojité presly k regulatorim c¢islicovym, tedy nespojitym.
Diivodem je ¢astéjsi vyuzivani vypoctové techniky pro fizené procesy. S tim je spjata i
nutnost pievadét analogovy signal na ¢islicovy. Ackoliv pracuje vétSina dneSnich
regulatoru nespojité, diky velmi kratkym ¢asovym intervallim mezi regula¢nimi zasahy se
jevi jako regulatory spojité. Dnes se béZné vyuziva pro primyslovou praxi regulace

nespojita: dvoupolohova nebo regulace na principu proporcionalné integrac¢ni.
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Dalsi rozdéleni regulatori 1ze vidét v tabulce 1.6

Linearni — popsany linedrnimi rovnicemi
Podle

zpusobu
popisu

Nelinedrni — popsany nelinedrnimi rovnicemi

Primé — Nepotiebuji vnitini zdroj, energie pro vlastni ¢innost je

Podle pfivodu | _, e N
ziskana v fizené soustavé

energie

Neprimé — Potfebuji pro svoji ¢cinnost vnéjsi zdroj energie
Podle druhu | Elektrické Hydraulické
zpracovaného
signalu Pneumatické Ajiné ...

Tab. 1.6 Dalsi moznosti rozdéleni regulatori

1.6.3 Zapojeni peci

V dnesni dob¢ se bézné pouziva pro ptipojeni piikonu u elektrickych odporovych peci
feSeni zapojenim polovodiovych prvkil v pfivodu k peci. Bézny zptisob elektrického

schéma zapojeni odporové pece miizeme vidét na obr. 1.10.

L1 *

L2 *

L3 _T '
it — PEN -—
I Q @ M | 5
el ol e e i o ,\3°/ o! "j

By 4 J2

n
5 s

| +

| R,

' R, 1
| R 1

Obr. 1.10 schéma zapojeni elektrické odporové pece (pfevzato z [2])
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Na obr. 1.10 odpory Ri, Rz, Rs, zna¢i odporova vinuti pece, pfipojend na jednotlivé
faze. Pec je pfipojena k 3fazové siti s vyvedenym nulovym vodi¢em pies stykac¢ 2. Pred
stykacem jsou v sérii zatazeny pojistky 1. Pec se pfipind k siti vypina¢em 5. Po sepnuti
vypina¢e dojde k uzavieni pomocného obvodu slozeného z: civky stykace 3, rtutového
spinaCe automatického regulatoru teploty 4, pojistkového topného dratku v peci 6 a
dveiniho kontaktu 7. Rozsviceni cerveného svétla signalizuje chod pece. Soucasné dochazi
ke startu pohonu automatického regulatoru teploty 10. Po nabuzeni spinaci civky 3 se
sepne stykaC 2 a piipoji topné ¢lanky k siti. Pristroji ukazujici teplotu v peci je dodavano

napéti termoclankem 9.
1.7 Muflova pece

Elektricka odporova muflova pec je elektrotepelné zatrizeni, které slouzi k tepelnému
zpracovani vlozené vsazky nebo kjejimu ohfevu. K pfeméné elektrické energie na
tepelnou dochazi v topném ¢lanku, ktery mize byt ve tvaru spirdly s kruhovym prafezem
vodice, anebo ve formé vinitych past s obdélnikovym prifezem. Pec je konstruovdna na
periodicky zplisob provozu, to znamend, ze vsazka je do pece uzaviena a po skonceni
procesu je vyjmuta ven. U téchto typl peci se nepouzivaji roSty v pracovnim prostoru.
Vsazka je tedy umistovana pfimo na dno uvnitf mufle. Samotnd mufle je tvofena ze
zarupevného materidlu ve tvaru kvadru. Atmosféra pece a topného systému je tak oddélena
pravé timto prvkem. OsvédCenou koncepci je umistit topné ¢lanky do Ctyf stén pro
zaruceni homogenity teplotniho pole v pracovnim prostoru. V dnesni dobé maji muflové

pece uplatnéni v mnoha odvétvich jako je napt-.:

e strojirenstvi
V tomto odvétvi maji muflové pece své uplatnéni hlavné pro tepelné zuSlechtovani

mensSich ¢asti.

e technickd a umélecka keramika

Keramické vyrobky jsou $iroce pouzivané v riznych odvétvich. Pro testovani kvality a
chovani keramického vyrobku jsou vyzadovany velmi vysoké teploty a extrémni pracovni
podminky. Muflové pece pomdahaji vyrobcim v keramickém primyslu dosdhnout

takovychto teplot k snadnému a efektivnimu méteni kvality keramickych vzorkd.
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e metalurgie - pro testovani materialovych vzorka

o sklarsky primysl

Ve sklarském prumyslu se provadi nékolik tkoli, které¢ vyzaduji vysokou teplotu pro
stanoveni vlastnosti surovin pro vyrobu vysoce kvalitniho vyrobku. Mezi tyto tkoly patii
taveni skla v dobé recyklace, vyfukovani skla, aby se vytvofil jiny tvar vyrobku atd. Navic
jsou také pouzity k tomu, aby bylo sklo pevnéjsi a vice pruzné. Teplota, ktera je
pozadovana pro pevné sklenéné vyrobky, je 700 az 900 stupni Celsia. Téchto teplot lze

snadno dosdhnout pomoci muflovych peci.

o maliisky priumysl

Vyrobci v natérovém primyslu vyuzivaji muflové pece k rychlému suSeni barev,
smaltu a povlakd, které vyzaduji velmi vysokou teplotu. Diky vysokym teplotdm Ize barvy
snadno susit. Tento postup pomaha k rychlému méfeni pro rizné typy zkousek odolnosti a

trvanlivosti riznych natért a barev.

o plastovy primysl

V plastovém primyslu jsou muflové pece vyuzity hlavné pro provedeni zkousky
termochemického spalovani a vypocitani obsahu popela v plastovych materidlech. Z
obsahu popela v plastickém materidlu se zjisti chemické sloZzeni a fyzikalni struktura

produktu. Je to nejlepsi zpasob, jak urcit kvalitu vyrobk.

kovolitectvi a Sperkaistvi - taveni drobnych kovovych materialt

zdravotnictvi - stomatologické laboratote

chemické laboratoie - vysouSeni chemikalii

zemédélské a potravindiské laboratoie - predevsim pro spalovaci procesy
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2 Navrh elektrické odporové muflové pece

Cilem tohoto bodu je navrh konstrukéniho provedeni, tepelny a elektricky vypocet

elektrické odporové muflové pece se zadanymi parametry, které jsou uvedeny v tab. 2.1 :

Pracovni o

teplota P00 [*C
Rychlost 150 — 200 [°C/hod]
ohfevu

Vnitini pramér 1[m]
rozméry mufle | Vyska 2 [m]

Tab. 2.1 Pivodné zadané parametry pro muflovou pec

Po konzultacich s prof. Ing. Jifim Kozenym CSc. aing. Jifim Lucédkem, jsme se
rozhodly poupravit zadani, co se tyCe rozméru pece a byla zvolena vsazka pro ohiev,

kterou je konstrukéni ocel. Rozméry jsou uvedeny v tab. 2.2.

Pracovni teplota 900 [°C]
Rychlost ohfevu 150 — 200 [°C/hod]
Vnitfni rozméry Sitka (a) 180 [mm]
pracovniho prostoru |Vyska (b) 120 [mm]
pece Délka (c) 400 [mm]
Sitka (a) 520 [mm]
Vnéjsi rozméry pece | Vyska (b) 722 [mm]
Délka (c) 830 [mm]
Roam - Sitka (a) 200 [mm]
(k%zr?gfrrglk\éi?zocyel) Vyska (b) 40 [mm]
Délka (c) 100 [mm]

Tab. 2.2 Upravené parametry pro muflovou pec a vsazku

Podle pracovni teploty je zfejmé, Ze tato pec se fadi mezi pece stfedoteplotni, jak je
uvedeno v tab. 1.2. Pro vypocty budu uvazovat ohiev vsazky ve tvaru kvadru, kterou je

konstrukéni ocel s rozméry a * b * ¢ =0,2* 0,04 * 0,1 m.

Teploty vsazky: pocatecni Uyso = o = 20°C

konecna ohtevu Uys ke = 900 °C
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Vlastnosti vsazky:

mérnd hmotnost
mérné teplo
tepelna vodivost

stupen Cernosti

Pys = 7800 kg * m~3

Cps = 0,68k] xkg™ 1+ K1
Aps =349W xm 1+ K1
£,0 = 0,82

Pec bude pracovat periodickym zplisobem. To znamena, Ze po vloZeni zadané vsazky

se pec uzavie, dojde K tepelnému procesu a poté se vsazka vyjme. Pracovni prostor bude

zaplnény vzduchem.

2.1 Konstrukéni provedeni

Pro navrhovanou pec budu uvazovat materialy, které jsou typické pro tato zafizeni.

Vnitfek pece navrhneme z dvojvrstvé vyzdivky. Samotna mufle je tvofena z materialu

karbidu kfemiku (SiC) s navinutym topnym ¢lankem z odporového materialu KANTHAL

Al. Tepelna izolace bude tvofena vlaknitym materialem, kterym je keramicka deska typu

Sibral STANDART 300. Vngjsi plast’ konstrukce zvolim ocelovy. Ohtivanou vsazkou je

konstrukéni legovana ocel. Materialové vlastnosti jsou v tab. 2.3.

Viastnosti Karbid kiemiku | Sibral I:;:\/Sat:;kgll
mérna hmotnost [kg * m?] 3100 300 7800
mérné teplo [J * kg™ * K™] 1800 969 680
tepelna vodivost [W * m™ * K] 60 A(°C) 34,9

Tab. 2.3 Fyzikalni vlastnosti pro pouzité materialy

Tepelna vodivost materialu Sibral standart 300 je znac¢né zavisla na teploté. Tato

zavislost je zobrazena v grafu 2.1
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Graf. 2.1 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti desky Sibral standart 300 na teploté

2.1.1 Vypocet hmotnosti pece

Odpovidajici vnitini povrch pracovni komory je ve tvaru kvadru a miizeme jej spocitat

podle zadanych udaji z tab. 2.2:

Apmi=2+(@*b+bxc+cx*a)
= 2x(0,18%0,12 + 0,12 % 0,4 + 0,4 * 0,18) = 0,2832 m? (2. 1)

Odpovidajici vné&jsi povrch pece je také ve tvaru kvadru a mizeme jej spocitat:

Appe=2x+(axb+b*xc+cx*a)
= 2% (0,52%0,722+ 0,722« 0,83 + 0,83 % 0,52)
= 2,8126 m? (2.2)

Pro néavrh vyzdivky z materialu SiC a Sibralu s ohledem na zadanou teplotu pece,
vlastnosti a ptredev§im zadané rozméry pece je tfeba zvolit jejich Sitky rtzné, jak je

znizornéno v tabulce 2.4.
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rozlozeniv ose | Tloustka / (pfednia zadni Tloustka / (2 bo¢ni Tloustka / (spodni a
Material peci sténa) [m] stény) [m] horni sténa) [m]

horizontalni l,=0,035 l,=0,035 l;,=0,035 ,=0,035 | ,=0,035 | I,=0,035
Karbid kfemiku | Vertikalni l,=0,035 l,=0,035 l,=0,035 l,=0,035 | ,=0,035 | |,=0,035
Sibral horizontéIni ,=0,133 | 1,=0,133 | ,,=0,178 | 1,,=0,178 | 1,=0,133 | 1,=0,133
STANDART 300 | Vertikdlni 121=0,264 | 1)1=0,264 | 1,,=0,264 | 1,,=0,264 |1,,=0,178| 1,=0,178

horizontalni I3=0,002 I3=0,002 3=0,002 | I3=0,002 |13=0,002 | I3=0,002
Ocelovy plast | Vertikalni I3=0,002 5=0,002 | I3=0,002 | I;=0,002 |1;=0,002 | I|;=0,002

Tab. 2.4 Tloustky vrstev | uvazovanych materialii v jednotlivych rovinach

Odpovidajici povrchy mezi dil¢imi vrstvami lze spocitat pomoci obsahu ploch,

pficemz jsou vzdy dvé protilehlé stejné:

a) Povrch mezi mufli z karbidu kifemiku a Sibralem:

I. Pfedni a zadni sténa

Si1=2%*(axb)=2%(0,035+0,18+0,035) * (0,035 + 0,12 + 0,035)

Siz=2%*(axb)=2%(0035+0,4+0,035) * (0,035 + 0,12 + 0,035)

= 0,095 m?

Bo¢ni stény

= 0,1786 m?

Horni a spodni sténa

Siz=2x*(axb)=2%(0035+0,18+ 0,035) * (0,035 + 0,4 + 0,035)

= 0,235 m?

Vysledny povrch je tedy:

Asic siprar = S11 + S12 + S13 = 0,095 + 0,1786 + 0,235 = 0,5086 m?
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b) Povrch mezi Sibralem a ocelovym plastém:

I. Pfedni a zadni sténa

S,1 =2%*(a*b) =2%(0,133+ 0,25+ 0,133) * (0,264 + 0,19 + 0,264)
= 0,740976 m?

Il.  Bo¢ni stény

Sy, =2%(a*h)=2x* (0,178 + 0,47 + 0,178) * (0,264 + 0,19 + 0,264)
=1,186136 m?

[1l.  Horni a spodni sténa

S,3=2x*(a*b) =2%(0133+ 0,25+ 0,133) * (0,178 + 0,47 + 0,178)
= 0,852432 m?

Vysledny povrch je tedy:

Asipratocet = S21 + S22 + Sp3 = 0,740976 + 1,186136 + 0,852432
= 2,779544 m?

2. 7)

2.8

(2.9

(2 10)

c) Povrch mezi ocelovym plastém a vnéjSim povrchem je roven vnéjSimu

povrchu pece, ktery je spo¢teny ve vztahu (2.2). Pocitino pouze pro kontrolu.

l. Pfedni a zadni sténa
S3;1 =2=(axb)

= 2% (0,002 + 0,516 4+ 0,002) * (0,002 + 0,718 4+ 0,002)
= 0,75088 m?

40
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II.  Bocni stény

S3o =2 (axb)
= 2% (0,002 + 0,826 + 0,002) * (0,002 + 0,718 + 0,002)
=1,19852 m? (2.12)

I1l.  Horni a spodni sténa

S33 =2x*(axDb)
=2 % (0,002 + 0,516 + 0,002) * (0,002 + 0,826 + 0,002)
= 0,8632 m? (2. 13)

Vysledny povrch je tedy:

AOcel,vnéjéi = 531 + 532 + 533 = 0,75088 + 1,19852 + 0,8632
= 2,8126 m? (2. 14)

Podle vztahu (2.2) a (2.14) je vidét rovnost vysledki a mame tedy jistotu, Ze jsme
povrchy mezi dil¢imi vrstvami spocitaly spravné. Nyni muZeme spoditat Stiedni povrch
karbidu kiemiku a sibralu.

Apni + Asicsi 0,2832 + 0,5086
Astf,SiC — vni 2SlC,Slbral — . _ 0’3959 mz (2' 15)

_ ASiC,Sibral + ASibral,ocel _ 0,5086 + 2,779544
AstF,Sibral - 2 - 2

= 1,644072 m? (2.16)
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Asipratocel + Avns _ 2,779544 42,8126

Astiocel = > = 5 = 2,796072 m? (2.17)

Hmotnost jednotlivych vrstev miizeme nyni spocitat takto:

e hmotnost SiC:

Mgic = Psic * AStf‘,SiC * dSiC = 3100 = 0,3959 * 0,035 = 4‘2,96 kg (2. ]8)

e hmotnost Sibralu:

Mgibral = Psibral * Astf,Sibral * dgipr; = 300 * 1,644072 % 0,1917
= 94,55 kg (2. 19)

- zde jsem kvili rozdilnym tloustkdm Sibralu uvaZzoval vyslednou tloustku jako
aritmeticky praimeér z rozmérti 0,133 m, 0,264 m a 0,178 m.

e hmotnost ocelového plaste:

Mocer = Pocel * Astiocel * Aocer = 7800 * 2,77146 * 0,002 = 43,23 kg (2. 20)

e Celkova hmotnost vyzdivky a plasté pece je:
2.21)
Me = Mgic + Mgiprar + Mocer = 42,96 + 94,55 + 43,23 = 180,74 kg

2.2 Tepelny vypoéet

Pro zjisténi pottebného vykonu je nutné si uvédomit nasledujici. Celkovy potiebny
vykon dodany za urcity ¢as, kdy dochazi k elektrotepelnému procesu v peci je roven teplu
akumulovanému a teplu, které je udano v podobé ztrat do okoli a k ohfevu vsazky. Timto

postupem ziskdme piedstavu o potfebném vykonu.

Pz colk = Qz ;elk (2' 22)
Qz cetk = Qaku + Q2 tep T Qvsa (2.23)
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Pti vypoctu budu postupovat tak, ze nejprve vypocitdm tepelné ztraty pro prazdnou
pec a nasledné k ustalenému stavu pripoctu i ztraty akumulaci tepla a ztraty nutné k ohfevu

vsazky.
2.2.1 Tepelné ztraty prazdné pece

Pii vypoctech pro tepelné ztraty budu zanedbavat ocelovy plast. U oceli se uvazuje,
ze teplota na obou stranach stény ocelového plasté bude vlivem vysoké tepelné vodivosti
stejnad. Déle musime vychéazet z podminky, Ze teplota na rozhrani mezi tepelnou izolaci
typu Sibral a ocelovym plastém nesmi piekrocit 80 °C (Jpo, 2 = 80 °C). V zadani mame
pracovni teplotu 900 °C (9, = 900 °C), proto si jako dal$i podminku zvolime teplotu, ktera
musi byt na vnitinim povrchu pracovni komory prave takto (9po 1 = 900 °C). Uvazuji-li, ze
topny ¢lanek v mufli je navinut pesné uprostied a jeho teplota je 9y, = 950 °C, pak bude
teplota Upo, 1 = 900 °C platit i pro rozhrani mezi mufli z karbidu kfemiku a Sibralem.
Teplota na vné&j$im povrchu pece bude uvazovana jako teplota okoli 20 °C, tedy 9o = 20
°C. Budu tedy pocitat ztraty tepla  vicevrstvou rovinnou sténou s
odhadnutymi povrchovymi teplotami, které muzeme vidét na obrazku 2.1. Pfi¢emz

povrchy jednotlivych vrstev jsou uvazovany jako rizné velikosti.

L oL 6 6 6
S
S & > & F
vnejsi pracovni
prostor pece komora
O (&)
3 g 5& G
~r \_\
¢ IS
5 IS
° S

Obr. 2.1 Rozlozeni jednotlivych vrstev a jejich povrchové teploty
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Dale je nutné dopocitat stiedni plochy pro jednotlivé stény a jejich vrstvy obdobné
jako v kapitole 2.1.1 a urcit soucinitele pfestupu tepla na vnéj$im prostiedi podle [4],

pricemz soucinitel piestupu tepla na vnitinim povrchu mizeme zanedbat.

I. Prednia zadni sténa

Potiebné stiedni obsahy ploch:

Symi1 = 2% (a*b) = 2% (0,18 x 0,12) = 0,0432 m? (2.24)
Fi1 = \/Soni1 * S11 = 4/0,0432 % 0,095 = 0,064 m? (2. 25)
Fip = /S11 % Sa1 = /0,095  0,740976 = 0,2653 m? (2.26)

Soucinitel piestupu tepla o (svisla sténa):

ay = 4,01  (49)°3 = 4,01 % (D0 — Tor) '3 = 4,01 % (60 — 20)°13
=6,828W*m_2*K_1 (2.27)

Tepelné ztraty muzeme tedy vypocitat podle nasledujiciho vztahu, kde Asiprar s = 0,13

je zvolena podle stiedni teploty, kterou jsem vypocital z odhadnutych hodnot:

_ 19p0,1 - 190k
Qz tep,1 — l 1 1
1 + 22 +
Asic * Fi1  Asipraystr * Fiz @1 * S31
900 — 20 (2. 28)
= =164 W
0,035 + 0,178 + 1
60 * 0,064 " 0,13 x0,2653 * 6,828 * 0,75088
I1.  Bocni stény
Pottebné stiedni obsahy ploch:
Syniz = 2% (a*b) = 2% (0,4%0,12) = 0,096 m* (2.29)
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Fy1 = \/Somiz * S1z = /0,096 % 0,1786 = 0,1309 m?

Fyp = \/Siz * S;2 = /0,1786 * 1,186136 = 0,4603 m?

Soucinitel prestupu tepla oy = oy (svisla sténa):

a; = 4,01 % (49)%13 = 4,01 * (Fpo 26 — 9or)**® = 4,01 * (80 — 20)>*3

=6,828W xm 2 xK™1

Tepelné ztraty muzeme tedy vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

191)0,1 - 19ok
Q, tep2 = ] ] 1
1 n 2 n
Asic * Fo1 * Asipraiser * Faz @2 * S3
B 900 — 20
~ 0,035 + 0,133 + 1
60 % 0,1309 ' 0,13 % 0,4603 ' 6,828 * 1,19852
= 37458 W

I11. Horni a spodni sténa
Potfebné stfedni obsahy ploch:

Svni,3 =2x(axb)=2x (0,4 +0,18) = 0,144 m?2

F31 = \/Soniz * S13 = /0,144 % 0,235 = 0,184 m?

Fsp = /Si3 * Sp3 = /0,235 * 0,852432 = 0,4476 m>
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Soucinitel piestupu tepla a4 (spodni sténa):

@5 = 1,31+ (49)%25 = 1,31 * (902 — Joi) %25 = 1,31 * (80 — 20)025
=3,646 W xm 2% K1 (2.37)

Tepelné ztraty mizeme tedy vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

19po,l - 19ok
Qz tep,3 = l l 1
1 + 21
Asic * F31  Asibrar * F32 a3 * S33
~ 900 — 20
= 70035 0.264 1
: : 2 38

60+ 0,184 T 01304476 * 73,646 * 0,8632 (2. 38)

= 181,15W

Celkové tepelné ztraty piestupem tepla pii pracovni teploté jsou tedy:

Qz tep = Qz tep,1 + Qz tep,2 + Qz tep,3 =164 + 374:58 + 181;15
= 719,73 W (2. 39)

2.2.2 Kontrola teplot na rozhranich
I. Predni a zadni sténa

Qzteps *li 9 164 0,035

Usic,sibrat = Ypo1 — Foot dom T 0064760 898,5°C (2.40)
Qz tep,1 * l22 164 * 0,178
Usi = Usic sibral — : =8985 - —————
Sibral,ocel SiC,Sibral F12 % Asibral,stf 0,2653 N 0’13
(2. 41)

=52,1°C

46



Navrh elektrické odporové muflové pece Petr Bouchal 2017

9po2 = Usi e gy Lot =20°C (2. 42)
po,2 — YSibral,ocel 531 *ay - ’ 0,75088 * 6,828 - .
o Sti‘edni teploty vyzdivek
9, + Usic si 900 + 898,5
Dot sic =~ = o = 899,25°C (2. 43)
Isic.si Ig; 9 2,1
19st1‘,5ibral — SiC,Sibral _; Sibral,ocel — 8 8;52+ 5 g 475,3°C (2' 44)
I1.  Boc¢ni stény
Qztep2 * 374,58 * 0,035 .
Usic,sibral = Upo,1 — oy o 900 — 01309760 898,3 °C (2. 45)
Qztep2 * L2 374,58 * 0,133
19Sibral,ocel - 19SiC,Sibral - F22 N ASibral,stf = 898,3 — 0,4603 " 0'13
(2. 46)
= 65,7°C
Qz tep,2 374,58 o
19po,Z - 19Sibral,ocel - 532 * ay - 65'7 - 1,19852 " 6,828 = 19,9 C (2. 47)
e Stiedni teploty vyzdivek
9, + Usic si 900 + 898,3
Dot sic = g = = = 899,15°C (2. 48)
Isic si Ig; 898,3 + 65,7
ﬁstF,Sibral — SicC,Sibral _; Sibral,ocel — 2+ — 482°C (2' 49)
I11.  Horni a spodni sténa
* 181,15 % 0,035
Isic,sibrat = Ipo,1 — Greepsth _ g = 899,4°C (2. 50)

Fs1 * A 0,184 %60
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Qz tep,3 * 121 181,15 = 0,264
Ye: = Ycir o — ’ =899,5 —
Sibral,ocel SiC,Sibral F32 % ASibral,stf 0,4476 " 0'13
(2.51)
=77,52°C
QZ tep,3 181,15 o
Yp0,2 = Usibrat,ocel — Shavdy 188,1 — 08632+ 3,646 19,96 °C (2.52)
o Sti‘edni teploty vyzdivek
Uy + Osicsibrar 900 + 899,4
Ustisic = B = 5 = 899,7°C (2.53)
Isic si Yg; 899,4 + 77,52
ﬂstf*,Sibral — SiC,Sibral -; Sibral,ocel — '; — 488,46°C (2' 54)

Pro vSechny stény byla splnéna podminka na rozhrani Usjpral ocel < 80 °C. Proto muzeme
pokracovat dale ve vypoctech. Pokud by podminka splnéna nebyla, bylo by nutné ptidat

dalsi vrstvu izola¢niho materidlu, nebo zménit typ materialu.
2.2.3 Akumulované teplo ve vyzdivce a vsazce

Pro vypocet akumulovaného tepla jsem pouzil hodnotu stiedni teploty jednotlivych
vyzdivek vzdy jako aritmeticky prumér stiednich teplot vSech stén. Akumulované teplo ve
vyzdivce a vsazce pii pracovni teploté ¥, = 900 °C pii zanedbani ocelového plaste 1ze
vypocitat takto:

e ProSiC:

Qaku,sic = Msic * Csic * (ﬁstf,Sic - 19ok) = 42,96 * 3100 * (899,4 — 20)
=117,1%10°%] (2. 55)

e pro Sibral:

Qaku,Sibral = Msiprai * Csibrat * (19stf,5ibral - 190k)

= 94,55 % 300 * (481,92 — 20) = 13,1 % 10°J (2. 56)
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e pro vsazku z oceli:

Pro vsazku je jest¢ nutné dopocitat jeji objem, abychom mohli zjistit celkovou

hmotnost vsazky:
Mys = Pys * Vs = pys * (@ * b *¢) = 7800 = (0,2 % 0,04 * 0,1) = 6,24 kg (2.57)

Qaku,vs = Myg * Cyg * (ﬁp - l9ok) = 6,24 * 680 * (900 — 20)
= 3,734016 * 106] (2. 58)

o celkové akumulované teplo ve vyzdivce:

Akumulované teplo ve vyzdivce pece budu uvazovat pro dvé riizné moznosti. Prvni
varianta bude pro akumulované teplo pfi roztapéni pece pro ¢as za 1 hodinu a druha pro

¢as za 6 hodin.
a) roztapéni pece t1 =1 [h] = 3600 [s]

Qaku = Qaku,SiC + Qaku,Sibral =117,1 * 10° + 3,64 * 106 = 120,74 * 106]
= 33,54 kW (2.59)

b) roztapéni pece t, =6 [h] = 21600 [s]

Qaku = Qaku,SiC + Qaku,Sibral =117,1 * 10° + 3,64 * 106 = 120,74 * 106]
=559 kW (2. 60)

2.3 Elektricky vypocet

V této kapitole ur¢im vykon pece pomoci uzitecného tepla, tepelnych ztrat st€énami
pece a akumulovaného tepla ve vyzdivce, také provedu vypocet pro topny clanek

Z materialu Kanthal A-1.
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2.3.1 Vypocet prikonu pece

Nejprve si vypocitam uziteény piikon pece Py, tj. vykon potiebny k ohiati vsazky:

Quz _ 3,734016 * 10°
toni 21600

kde:  Qu: — energie k ohtati vsazky [J] (vypocteno ve vztahu (2.58))

P, = =172,87 W (2 61)

t,n- — doba ohievu vazky [s] (podle zadani prace jsem zvolil t,: = 6h = 21600 S)
Potiebny piikon P topnych ¢lanki pro kryti ztrat, vyhiati pece a ohfev vsazky lze
spocitat za pomoci uzitecného ptikonu pece Py a ztratového celkového vykonu Pyeeik, ktery

odpovida ztratam tepla sténami a akumulovanym teplem ve vyzdivce. Vypocet provedu

opét pro ob¢ varianty roztapéni pece.
a) rozgtapéni pece t; =1 [h]
P =kp x (P + Pyeeir) = 1,2 % (P + Qi + 0 tep)
=1,2 (172,87 + 33,54 * 103 + 719,73) = 41,32 kW (2.62)
kde: ky, — koeficient respektujici neptesnosti vypoctd, starnuti topnych ¢lankt a rezervu
na pokles napéti sité, ktery je dle [3] v rozmezi 1,2 -1,7 (zvoleno k, = 1,2)
Podle vypocteného vykonu jsem zvolil vykon pece 42 kW, protoze vzhledem
k pfipojeni do 3-fazové sité je to vyhodné. Vykon je totiz délitelny tfemi a pro kazdou fazi
pripadne Pis = 14000 W.
b) roztapéni pece t,= 6 [h]
P =kp x (P + Preerr) = 1,2 % (Pyz + Qi + 0 tep)

= 1,2 % (172,87 + 5,59 x 103 + 719,73) = 7,78 kW (2.63)

Vykon pece jsem zvolil 7,8 kW. Pro kazdou fazi pak ptipadne P1s = 2600 W.
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2.3.2 Vypocet topného ¢lanku

Topny clanek je v peci nejteplejSim mistem. Pfenos tepla vedenim je zanedbatelné
maly. Teplo je pfedavano hlavné sélanim, ale i proudénim pecni atmosféry. Jak jsem jiz
zminil v Kapitole 2.2.1, pro pracovni teplotu 900 °C jsem zvolil topny drat Kanthal A-1
s teplotou ¢lanku 950 °C. Kanthal A-1 patii mezi feritické slitiny, je vysoce zaruvzdorny a
jeho hlavnimi slozkami jsou Cr, Al, Fe. (viz kapitola 1.5.1.) Navrhnu zapojeni topnych

¢lankd v peci trojfazove pro 3-f sit’.

Dle vypoctu [5] si zjistim odpor R znapéti U, na které je Clanek piipojen a z

pozadovaného vykonu ¢lanku Py
a) roztapéni pece t; =1 [h]

_Ufy 2307
~ Py 14000

= 3,780 (2. 64)

Dale si z katalogového listu pro Kanthal A-1 odectu potfebné parametry pro pracovni
teplotu ¢lanku 950 °C, mezi které patii povrchové zatizeni topného dratu p, konstanta c; a

rezistivita p. Parametry pro vypocet jsou piehledné uvedeny v tabulce 2.5.

p [W/cm?] 4
c1[-] 1,035
p [Q*mm?/m] 1,45

Tab. 2.5 parametry pro vypocet priiméru topného drdtu

Nyni si miizeme vypocitat odpor ¢lanku za studena Ry, kde konstanta c; respektuje

zménu odporu dratu pii pracovni teploté oproti 20 °C a je bezrozmérna:

R 3,78
Ryy=—=-——=3,6510 2,
207 ¢ 7 1,035 (2.65)
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Z vyse ziskanych a vypo&tenych hodnot podle vztahu (2.64) vypo&tu pramér dratu d :

, 3 4xpxPr 34 %1,45 % 14000
d = = = 3,83 2. 66
JlO*nz*p*Rzo \/10*712*4*3,65 mm (2.66)

Tento pramér porovnam s katalogem a odec¢tu nejblizsi vyssi hodnotu d:

zvolenod =4 mm

Délka topného dratu je:

| = R0 _ 3,65 = 31,74 2.67
Ry, 0115 oM (2.67)

kde: |- délka dratu [m]
Rim — odpor 1m dratu [Q] (vyhledano v katalogovych listech Kanthal A-1)

Pro kontrolu vypoc¢tu, zdali jsem nepiekrocil zvolené povrchové zatizeni p:

P _ 14000
10xm*d*l 10*1*4%31,74

p = = 3,51 W * cm™?2 (2. 68)

povrchové zatiZzeni p < 4. Vysledek je tedy spravny.

Aby bylo mozné dostat topny drat do vymezeného prostoru je drat navinut do tvaru
spiraly o pruméru D; a stoupani S. Pro teploty do 1000 °C je piedepsany vnéj$i prameér
spiraly D1 v rozsahu 5d — 7d a stoupani spiraly s by mélo byt 2d — 3d.

Dy =5xd=5%4=20mm (2. 69)

Vypocet délky jednoho zavitu je:

I, = (Dy +d) = 7+ (0,02 + 0,004) = 0,075 m (2. 70)
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Vypocet pocti zavitl z je:

_ ! —31’74—4232 2. 71
£ T o075 4 @71

Vypocet délky ulozeni |, pii zvoleném stoupani spiraly s = 2d je:
ly=s*z=2%d*xz=2%x0,004%423,2=3,39m (2.72)
b) roztapéni pece t, = 6 [h]

Pro variantu b) je vypocet stejny, pouze se lisi hodnotami P. Podle literatury [4] se
odporové pece nad 10 kW navrhuji zpravidla trojfazové, aby bylo mozné rozdélit ptikon na
mensi ¢asti. Pro variantu b) s vykonem P = 7800 W jsem uvazoval tedy i moznost zapojeni

odporového ¢lanku jednofazoveé. Vysledné hodnoty jsem uvedl do prehledné tabulky 2.6

2 U R Rwo | d d | D, Iy z ly

(wl | [Vl | [Q | [Q] |[mm]|[mm]| [m] |[mm]| [m] | [-] | [m]
a) 3-f/U; |14000| 230 | 3,78 | 3,65 | 3,83 | 4 [31,74| 20 |0,075| 424 | 3,39
b) 3-f/U; | 2600 | 230 |20,35|19,66| 1,25 | 1,3 |18,04| 6,5 |0,025| 722 | 1,88
b) 1-f/U; | 7800 | 230 | 6,78 | 6,55 | 2,6 | 2,75 |26,84|13,75|0,052| 517 | 2,84

Varianta

Tab. 2.6 Vysledné hodnoty vypocta pro vypocet pruméru topného dratu

Pro variantu b) 1 — f /Uf vypocitam, jestli je mozné délku ulozeni |, navinout do stfedu
mnou navrzené mufle pfes bo¢ni stény, strop a dno. Nejprve musim zjistit sttedni obvod
SiC mufle pro jeden zavit spiraly, ktery vypocitam podle vztahu (2.73) a je zndzornén na

obr 2.2.

01Zévit spiraly = (2 *a+ ll) + (2 * b + ll)
= (2 (0,18 + 0,035)) + (2 * (0,12 + 0,035)) = 0,74 m (2.73)
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0,035

0,035 0.18 0,035

[
Ll - B g

a

Obr. 2.2 Umisténi 1 z4vitu navinutého ve sttedu mufle

Dale si vypocitam potiebny pocet zaviti N pomoci délky ulozeni I, a obvodu jednoho

zavitu na mufli Oz spirary POdlE VZtahu (2.74).

. L, 2,84

Olzévit spiraly 0,74

= 4 zavity 2. 74)

Podle vztahu (2.75) a obr. 2.3 je vidét vypocet délky jedné mezery mezi jednotlivymi
zavity. Délka SiC mufle je c = 0,4 m.

< L 2.75
potet mezer 5 m (2.75)

lmezery =
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0,12

Obr. 2.3 Navinuta topna spirala v SiC mufli o délce 0,4 metru

2.3.3 Regulace teploty v peci

Druhy regulaci, jejich zakladni parametry a senzory teplot jsem popsal blize v kapitole
1.6.1 a 1.6.2. Nabidka reguléatori v souc¢asné dobé¢ je velmi Sirokd. Ja jsem zvolil vyrobek
od firmy Thermoprozess typu Watlow PM. Tento regulator je schopny dvoupolohové, PID
regulace a regulace na konstantni hodnotu. Je vybaven vstupy pro rizné typy termoclankt

a vystupy jsou pro fizeni tyristorové jednotky ¢i kontaktniho spinace.

Na méfici vstup regulétoru je pfivadén signdl z termoclanku. Pro pracovni teplotu 950
°C mizeme pouzit termoclanek PtRh10-Pt typu S, ktery se bézné pouziva do teplot az
1500 °C.

Pro volbu spravného jistice provedu elektricky vypocet podle vztahu (2.76) pro

variantu zapojeni topného ¢lanku 1-f/Us z tabulky 2.6.

P 7800

U 230

=3394 (2. 76)

Pro tento proud jsem pfifadil jednopdlovy jisti¢ LTE-40C-1 od firmy OZE, ktery

chrani vodice proti pietiZzeni a zkratu.
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3 Zhodnoceni prace

V tomto bod¢ se budu zabyvat tivahou 0 vypocitanych hodnotdch mnou navrhované

muflové pece z hlediska provoznich vlastnosti a energetické naro¢nosti.
3.1 Provozni vlastnosti

Vypocitany vykon s ohledem na roztapéni pece za 1 hodinu vysel 41,32 kW. To je pro
ohfev tak malé vsazky s hmotnosti 6,24 kg pfili§ neefektivni. Dodavany ptikon by sice
takto navrzenou pec vyhfal za jednu hodinu, avSak po naakumulovani tepla do stén
vyzdivky by zistal témét nevyuzity. Navic by topny ¢lanek pfi tak velkém vykonu musel
byt fesen trojfazove, aby se vykon dal rozlozit na mensi ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze jsem
zprvu uvazoval, aby byl topny ¢lanek navinut ptes boéni stény, strop a dno pece, bylo by
dosti obtizné rozd¢lit jej do tii fazi. Proto jsem jako dal$i moznou variantu navrhl roztapéni
pece za 6 hodin, kde potiebny vykon vySel 7,78 kW. Pro tento vykon jsem navrhl topny
¢lanek jak trojfazové, tak i jednofazove. Tento vykon je podstatné mensi. To se piiznive

projevi jak na velikosti priméru topného dratu, tak i na jeho celkové délce a hmotnosti.

Pro variantu zapojeni topného ¢lanku 1-f/Us jsem vybral regulator typu Watlow PM
dostupny bézné na internetovych strankach regulujici teplotu v peci na pozadovanou

pracovni hodnotu.
3.2 Energeticka naroénost

Abych zjistil energetickou narofnost mnou navrzené pece, jevi se jako nejlepsi
moznost vypocitat u¢innost pece. Pii tomto vypoctu budu uvazovat, ze pec je jiz roztopena

a tedy v ustaleném stavu.

Py . 172,87
* =
P, tep 719,73

+ 100 = 24 % (3 1)

Vysledna Gc¢innost pece je velmi mald. To je zpisobeno tim, ze jsem pii tepelném
vypoc¢tu pouzil pouze jednu vrstvu izolaéniho materidlu ze Sibralovych desek. Timto
vypoctem jsem si zaroven overil, Ze pfi tepelném navrhu pece je téméf nerealné pouZziti

pouze jedné vrstvy izolacniho materidlu. Abych dosahl vys$si Gc¢innosti, bylo by nutné
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provést tepelny vypocet znovu a zvolit vEétsi mnozstvi izolacnich vrstev s rozdilnymi

tepelnymi vodivostmi, klesajicimi smérem k vnéj$imu povrchu.
Vzhledem k rozmérim vsazky a rozmérim vnitiniho pracovniho prostoru pece by

bylo mozné vlozit dvé vsazky tésn¢ za sebe. Timto zptisobem by se zvysil uzite¢ny vykon

pece a zaroveil i u¢innost o dvojnasobek.
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Zaver

V mé diplomové préci jsem se zabyval navrhem elektrické odporové muflové pece.
Hlavnim tkolem této prace bylo pro tuto pec provést konstrukéni provedeni, tepelny a
elektricky vypocet. Muflova pec méla byt navrzena pro zadané vnitini a vnéj$i rozméry S
pracovni teplotu 900 °C. Dale byly zadany rozméry vsazky s rychlosti jejiho ohfevu, které
jsou v rozmezi 150 °C — 200 °C za hodinu.

V teoretickém uvodu jsem se zabyval zdkladnimi zdkony Sifeni tepla uplatnujicich se
v odporovych pecich, principy pro odporové ohievy, materialy pouzivané pro vyzdivky,

topné ¢lanky a uvedl jsem mozné typy pro regulaci elektrickych odporovych peci.

Na samotném zacatku navrhu jsem podle zadanych vnitinich a vnéjSich rozméra pece
urcil tloustky jednotlivych vrstev, z nichz jsem mohl vypocitat dil¢i povrchy a ur€it tak
pribliznou hmotnost pece, kterd vysla 180,74 kg. Zuzitecného tepla nutného k ohrati
vsazky a tepelnych ztrat jsem urcil vykon pece. Pro ohfev vsazky o hmotnosti 6,24 kg jsem
tedy vypocital vykon pro dvé varianty, kde jsem bral v tvahu rychlost roztapéni pece pro 1
hodinu a 6 hodin. Pfi roztapéni pece 1 hodinu mi vySel vykon 41,32 kW a pro 6 hodin
vysel vykon 7,78 kW. Pro tyto vykony jsem provedl elektricky vypocet a navrhl varianty
zapojeni topnych ¢lankd vyrobenych z materiallu KANTHAL A-1. Pro regulaci teploty
jsem vybral regulator od firmy Thermoprozess typu Watlow PM ktery ziskava informaci o

teploté v prostoru pece pomoci termoc¢lanku PtRh10-Pt typu S pfipojeného na jeho vstup.
Béhem vypracovavani této diplomové prace jsem nabyl mnoho teoretickych znalosti

tykajicich se navrhu elektrickych odporovych peci, avsak k hlubsimu pochopeni této

problematiky by bylo potieba vice praktickych zkusenosti.
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Desky z keramickych viaken

Desky jsou vyrabény ze Zarovzdorného hlinitokfemicitého vidkna Sibral, které je :
vyrabéno tavenim velmi Ccistych surovin apoté rozviaknénim taveniny rotainim \/
zpusobem. Vzniklé viakno je zkraceno na vhodnou délku. Po smiseni téchto vidaken

S pojivy jsou vakuovou technologii vyrabény desky. Desky je moZno vyrabét ze dvou
zakladnich typl viaken: Sibral STANDARD s klasifikacni teplotou 1260 °C a Sibral
SUPER s Klasifikatni teplotou 1430 °C.

Technicka data

Sibral STANDARD Sibral SUPER
Klasifikani teplota 1260 °C 1430 °C
Specifické teplo pfi 900 °C 969 J kg™ K
Priméma tloustka viaken do 5 um do 5 um
Obsah organickych latek max. 6 % hm.
Vihkost pri expedici max. 1 % hm,
Barva bila aZ nahnédia
ggy‘.’g:gfﬁggﬁg":aﬁgsgé pii 1200 °C max. 3 % pFi 1400 °C max. 3 %
_ ) 53 - 55 % SiO, 46 - 48 % SiO,
Chemicks SloZenl Waken 45 - 47 % Al,05 + Z1O, 52 - 54 % Al,05 + ZrO,
Tepelna vodivost
Metoda topného dratu (kfizové uspofadani): A (W.m .K') podie CSN EN 993 - 14
STANDARD STANDARD SUPER SUPER
Teplota: °C 250 kg.m™3 300 kg.m™3 300 kg.m™3 400 kg.m™3
200 0,086 0,093 0,090 0,095
400 0,118 0,119 0,112 0,119
600 0,167 0,158 0,147 0,159
800 0,246 0,222 0,207 0.211
1000 0,339 0,302 0,283 0,301
1100 0,413 0,330 0,315 0,325

Metoda DFI 023: A (W.m ' .K)

Sibral STANDARD Objemova hmotnost kg.m™3
Teplota: °C 300 kg.m™ 400 kg.m™

260 0,083 0,097

530 0,120 0,123

670 0,142 0,140
Rozmeéry

Sibral STANDARD Sibral SUPER

Rozméry 1000 x 500 mm

1200 x 1000 mm

7.10, 13, 15, 20, 25, 30, 40,
50, 60, 80 2 100 mm

Objemova hmotnost 250, 300, 400 kg.m™>

Tlou3tka

Pozn.: Desky je mozno dile dodat ve formé pruhl &i vyfezd riznych tvaru.

Typicka aplikace

Vnitini a vnéjSi obkiady peci
Clony proti salavému teplu a ohni
Vysokoteplotni délici stény
Podpéry infrazaficl



—KONSTRUKTIONSBERECHN. i —

Bild 4 enthilt die empfohlenen maximalen Ele-
mentoberflaichenbelastungen. Die Werte geiten fir fol-

gende Auslegungsbedingungen:

Element a Elementb

Draht- und Band- Drahtelement auf
element in Rilien Keramikrohr

Elementformen a) und b): Drahtdurchmesser we-
nigstens 3 mm. Banddicke wenigstens 2 mm.

Elementformen c¢) und d): Drahtdurchmesser we-
nigstens 5 mm. Banddicke wenigstens 2,5 mm. Stei-
gung wenigstens 50 mm bei maximaler Schlingenlan-
ge und maximaler Oberflachenbelastung.

Empfohlene maximale Schlingeniange:

Ty =900°C 1650°F 400 mm 158 in
1000°C 1830°F 350 mm 138in
1100°C 2010°F 300 mm 711,8in
1200°C 2190°F 250 mm 8,8in
1300°C 2370°F 150 mm 5.9in

Far kleinere Drahtdurchmesser und Banddicken
missen geringere Oberflachenbelastungen und kirze-
re Schlingenlangen gewahit werden, wenn eine Ele-
mentverformung und demzufolige eine kiirzere Ele-
mentlebensdauer vermieden werden soll.

Anmerkung: Das Bild gitt fir Thynistorregelungen. Bei Ein-Aus-Rege-
lung soliten etwas kieinere Oberflichenbelastungen gewahit werden.

Bild 4. Empfohiene maximale Oberflichenbelastungen fir KANTHAL- und NIKROTHAL-Legierungen In Industriedfen

D = (5-8)d D = (10-14)d
s = (2-3)d s = (3-6)d
Wicm? W/in®
10 65
9 58
8 52
7 45
6 39
]
5 32
4 b 26
3 19
2 13
800 900 1000 1100 1 1300°C 800 900 1000 1100°C
1470 1650 1830 2010 2190 2370°F 1470 1650 1830 2010°F
Ofentemperatur




—KANTHAL A-1
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Draht mm

120-1.0mm@

Spezifischer elektrischer Wider-  cmiQ = L1
stand, O mmim ' 1,45 P
Dichte,gcm 371

= Stromstarke

C, = Temperaturfaktor

p

Wiem?

Den Widerstand bei Betriebstemperatur erhalt man durch Multiplikation mit nachstehenden Faktoren C,:

= QOberflachenbelastung,

c | 20 100|200|300|m|500|eoo|700|ooo|soq|moo|noo|1zoo|lsoo|uoo
C. | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,01 | 1,02 | 102 | 103 | 103 | 104 | 104 | 104 | 104 | 105
Durchmesser Widerstand Gewicht Oberfidche Querschnitt | Durchmesser

pro Meter O/m cm’Q pro Meter pro Meter
mm 20°C 20°C g/m cmim mm? mm
12,0 0,0128 29400 803 3r7 113 12,0
10,0 0.0185 17000 558 314 785 10,0
9.5 0,0205 14600 503 298 709 95
8.25 0,0271 9560 380 259 53,5 8,25
8,0 0,0288 8710 357 251 503 8,0
75 0,0328 7180 314 236 442 75
7.0 0,0377 5840 273 220 385 7.0
6,5 0,0437 4670 236 204 33,2 6,5
6,0 0,0513 3680 201 188 283 6,0
55 0,0610 2830 169 173 238 55
50 0,0738 2130 139 157 196 50
4,75 00818 1820 126 149 17.7 4,75
45 0.0912 1550 13 141 15,9 45
425 0,102 1310 101 134 14,2 4,25
40 0,115 1090 89,2 126 126 40
3,75 0.131 897 78,4 118 1.0 375
35 0,151 730 68,3 110 9,62 35
325 0175 584 58,9 102 8.30 325
3.0 0,205 459 50,2 94,2 7.07 30
2,75 0,244 354 422 86,4 5,94 275
25 0,295 266+ 349 785 491 25
225 0,365 194 282 70.7 3,98 2,25
20 0,462 136 223 62,8 3,14 2,0
18 0,570% 99,2 18,1 56,5 2,54 18
1.7 0,639 836 16,1 534 2,27 1.7
186 0,721 69,7 143 50,3 2,01 16
15 0,821 . 574 125 471 1,77 1.5
14 0,942 467 109 440 1,54 14
13 1,09 374 9,42 408 1,33 13
12 1,28 294 8.03 377 1,13 1.2
1.1 153 226 6.75 346 0,950 1.1
10 1,85 17,0 5,58 314 0,785 10
Lo Standardats e M“MWMWWWWWWMMM




