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Abstrakt

Préace popisuje zaklady elektrotepelnych procesu v elektrickych odporovych pecich. Dale
popisuje vybrané elektrické pece jak z oblasti peci se stabilni vsazkou, tak i z oblasti peci
pribéznych, které slouzi k realizaci technologickych procest. Dale se prace zabyva zékladnim
modelem fizeni elektrotepelnych procest: termoclanek — reguldtor — akéni Clen — zatéz a
navrhem nejvhodnéjsiho zpusobu fizeni pece. Posledni bod se tykd stru¢ného zavéru pro

praxi.

Klicova slova

Elektrotepelné procesy, odporova pec, fizeni elektrotepelnych procest, odporovy ohiev,

tepelné ztraty.
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Abstract

The Diploma thesis dealas with basis of electrical-heat process in electrical rezistance
furnaces. There are described selected electrical furnaces from furnaces field with stable batch
and also from field of continuous furnaces, which serve to realization of technological
processes. The Thesis is occupied with basis model of steering electrical-thermal proces:
thermocouple — regulator - actuating device - strain. At the end of the thesis is calculated the

most appropriate method of steering furnaces. The last part is concerned brief conclusion

for practise.

Key words

Electrical-heat process, rezistance furnace, steering of electrical-heat processes,
rezistance heating, heat losses.



Rizeni elektrotepelnych procesii v elektrickych odporovych pecich  Bc. Jaroslav Formanek  2014/15

Prohlaseni

Piedkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia
na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatn€, s pouzitim odborné
literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software pouzity pii fesSeni této diplomové prace je legélni.

V Plzni dne 7.5.2015 Jméno pfijmeni



Rizeni elektrotepelnych procesii v elektrickych odporovych pecich  Bc. Jaroslav Formanek  2014/15

Podékovani

Timto bych rad pod¢koval vedoucimu diplomové prace Prof. Ing. Jifimu Kozenému,
CSc. a konzultantovi diplomové prace Ing. Jitimu Lucakovi za cenné profesionalni rady,

pfipominky a metodické vedeni prace.



Rizeni elektrotepelnych procesii v elektrickych odporovych pecich  Bc. Jaroslav Formanek  2014/15

Obsah

OBSAH ..t b bR E e h R R R e R R R R e R R R R R R R bbbt Rt R bbbt r e r s 7
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU ......ccooooovtiiiiiiimiimnmnisinsssessssessssssssssssssssssssssssssseees 9
UVIOD et h et e e h oo a bt oo h bt e e R b e e oAbt e SRR e e oA R e e oA R e e oAb et e R e E et e be e e b e e e Re e e be e e ne e nnes 12
1 ELEKTROTEPELNE PROCESY V EL. ODPOROVYCH PECICH .........cccocoovvviimmiiinirinniriineniineniens 13
1.1 PRIMY ODPOROVY OHREV.....cocoiiiiiiiiiiiiiiii ittt 14
111 Ohiev dlouhych kovovych tyci, dratii, pasii pOAOBDRE................ccccoeviiciiiiiiiieiee e 15
112 Pece na vyrobu grafitu a karbidu kFemiki...............cccoovveiiiiiiiiiiiie e 18
1.13 PFimy odporovy ORFeV SKIQ ..o 19
114 Termicka €leRtrOlYZa ..........cccoooviiiiiiiiiicice s 20
1.15 Elektrodoveé SOINE [AZNE ............ccccouviiiiiiii ittt ettt sttt sbe e 21
116 Elektrodovy ORTeV VO ...........cccoiiiiiiiiiiii i 23
1.2 NEPRIMY ODPOROVY OHREV[2]....c.eitiitiiiitiriiiiitisieiestesieeste sttt sttt sr ettt ebe e et sn et snesn e abesne et e 25
2 VHODNE TYPY PECI K REALIZACI TECHNOLOGICKYCH PROCESU...........c.ccooevviimnrrri. 26
2.1  ODPOROVE PECE SE STABILNI VSAZKOU .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiii s 26
211 KOMOFOVE POCE........e ittt e r et sb e r e reene e 26
2.1.2 VOZOVE (VOZIKOVE) PECE ...ttt et 26
2.1.3 SACHIOVE (MIUBDIANG) PECE ........oeeeveeeeeevsieeers ettt 27
214 POKIOPOVE (ZVONOVE) PECE ...t et 27
2.15 ELOVAIOFOVE POCE ...ttt et nr e e 28
2.16 Kelimkové pece tavicl @ taVICT VANY ..........cccoouiiiiiiiiiiiiese s 28
2.2 ODPOROVE PECE PRUBEZNE .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiii it 29
2.2.1 PASOVE POCE.......c.ooiiiiiiiiiiii e 29
2.2.2 CRIAAICT POC ...ttt nr e n b are s 30
2.2.3 KFOKOVE POCE.......oiiiiieiiiiii e s 32
224 PrOtGROVACT PECE ... 32
2.25 BUDROVE PECE ... 32
2.2.6 Karuseloveé (FOIACTIL) PECE ...........ccuiiiiiiiiiieeee ettt sbe e 33
3 MOZNOSTI RiZENi UVEDENYCH ELEKTROTEPELNYCH PROCESU ........cccoooonmuvrirmnirrinnnne 34
3.1 DELENIDLE RIZENI.....coiiiiiiiiiiii s 34
311 JEANOZONOVE POCE.......c.eieiiiiiiee ettt ettt b ettt bt sae e nneenas 34
3.1.2 VICEZONOVE POCE ...ttt e b et bt ane e r e 34
3121 o TP TS PP TP T PR PP R OTPPROPR PSP 34
3.2 TERMOCLANKY ...ooiiiiiiiiiiiieiiiete sttt e e et e e e e e e s m et e e et e e s 35
3.8 TYPY REGULACE ..ottt e e e 39
3.3.1 ON-OFF FEOUIACE ......cvetieeeeteeeet bbb bbbttt bbbt 39
3.3.2 FQZOVE FIZOML ...ttt ettt 40
3.3.3 SPIRANT Y NUIB. ...ttt bbb bbbttt b e 41
3.4 PROSTREDKY K OVLADANI TOPNYCH CLANKU (AKCNI CLENY)...coviiiiiiieiinienieiesie et 41
3.4.1 SIVKGUCE ..ot 42
34.2 POLOVOAICOVE PIISIFOJE ...ttt ettt ettt sbe e 42
3421 DHOUY [O]cvvvvvvovveeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeee e e e eeee oo e oo oo e oo oo e e oo et
3422  TYristory.....ccovvenne
3.4.23 IGBT tranzistory
3.5 ZAPOJENI TOPNYCH CLANKU .....coviiiiiiieitiitiieie sttt nn e 49
3.5.1 Zapojeni topnych Clankii do SErie[9] ...........ccooiuiiiiiiieiieie e 49
35.2 Paralelni zapojent topnych CIANKG[ O] .........cccoioiiiiiiiiiiii e 50
353 Zapojeni topnych clankii do BVEZAY[] ....c..ccoiviiiiiiiiiiiiei et 52
354 Zapojeni topnych clanku do trojulelnikaf9] ...t 53



Rizeni elektrotepelnych procesii v elektrickych odporovych pecich  Bc. Jaroslav Formanek  2014/15

4 NAVRH ELEKTRICKY A EKONOMICKY NEJVHODNEJSIHO ZPUSOBU RIZENi PROCESU
55
4.1 VY POCET TEPELNY CH ZTRAT .. eeeeeseeeeeeeeeeesssssesasasssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssses 55
411  Tepelné ztraty vztazené na Im?[9] [14] [13] [15] cvovverrvermreeereereeeeeeeeeeesesseesseeeees s 56
4.1.2 Tepelné ztraty modelu [9] [14] [L3] [L15] .. reeiereiieieereniee et 57
4.2 VYPOCET TOPNEHO CLANKU .uueeeeese e s e e s s e e s s s ssss s s s e sssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessses 61
4.3 NAVRZENI TRANSFORMATORU [L16] ... ccuiitiiiiiitiiitiitiieisiet ettt 62
4.4 VYPOCET DOBY ROZTOPENI PECE[L3]...ieviiiiiiiiiitisieiieieie e steste e ste e ae e st et st ste e s enaesnesaesnesrenneeneas 64
45 YN0 2 28 10) (0315 (0 30123740 ] 16 I 66
B ZAVER PRO PRAXI ...ovioiioieeeeeeeeeee e oottt e et ettt et eeet et et et e s et et eees et et et e eeeeeeeees et et eeaeeeeseeeee et eeseeeeeeens 66
B ZLAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et et ettt et ettt eeneaas 67
POUZITA LITERATURA ......oooioioeeeeeeeeee oottt e et ettt eeeeeeet et et et ees e e et seeeee et et st eeeeeeetes et et ee e eeseeeee et eeseseeeeeens 68
L S0 10) & "0 69



Rizeni elektrotepelnych procesit v elektrickych odporovych pecich  Bc. Jaroslav Formanek ~ 2014/15

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Agq - stfedni plocha boc¢nich stén dna a stropu [m?]
As; - stfedni plocha pfedni a zadni stény [m?]
A - prumér daného elementu [m]
ALAAzA; - plochy stén vyzdivky [m?]
ai,82,33,a4 - délky stén [m]
b1,b,,b3,bs - délky stén [m]
c - mérna tepelna kapacita [J/kg * K]
G - vaha pecni vyzdivky [ka]
lo - klidovy zavérny proud diody [A]
11,15 - proud topnych ¢lankd [A]
Io - blokovaci proud diody [A]
lef - efektivni hodnota proudu [A]
It - fazovy proud [A]
lem - jmenovity proud diody [A]
i - intenzita proudového impulzu [A]
Iy - vratny proud tyristoru [A]
Imax - maximalni sekundarni proud [A]
Is - sdruzeny proud [A]
It - proud tyristoru [A]
Iz - ztratovy proud [A]
L, - délka topného elementu [m]
| - délka [m]
1 - tloust’ka stény, kterou prochazi teplo [m]
Py - ptikon vSech fazi trojuhelniku W]
P, - ptikon jedné faze trojuhelniku W]
P, - ptikon vSech fazi hvézdy W]
P, - ptikon jedné faze hvézdy [W]
p - povrchové zatiZzeni elementu [W/m?]
P1,P2 - vykony topnych ¢lankt [W]
Pc - celkovy vykon topnych ¢lanka [W]
Q - mnozstvi tepla [J]
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a teplotni Cinitel odporu [K1]
T matematicka konstanta [-]
® uhlova rychlost [rad*S™]
A meérna tepelna vodivost [W/m*K]
p rezistivita [Q*m]
99 teplota okoli [°C]
01 teplota na vnitini st€né pece [°C]
O2zv odhadnuté hodnota teploty na vnéjsi strané stény [°C]
a, soucinitel pfestupu tepla stény [W/m**K]
Lo permeabilita vakua [H*m™]
Ly relativni permeabilita [-]
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Uvod

Odporové pece, a¢ si to vétSina lidi neuvédomuje, jsou nedilnou soucasti bézného
zivota kazdého z nés. Napsala bych: Maji uplatnéni v Sirokém spektru obori a pro velké
mnozstvi technologickych procest se s nimi setkavdme ve vyrobnim procesu pii taveni,
kaleni, zihani, a dokonce i1 v postupném ochlazovani.
elektrickych odporovych peci, vyuzivaji poznatkli mnoha technickych a védnich obord.

Cilem této prace je, se seznamit se zéklady elektrotepelnych procest, které souvisi
s elektrickymi odporovymi pecemi. Druha ¢ast obsahuje piehled o vhodnych typech peci
k realizaci elektrotepelnych procest, které jsou rozdéleny do dvou zakladnich velkych
skupin na odporové pece se stabilni vsazkou na odporové pece pribézné. V dalsi ¢asti této
prace jsou popsany rizné druhy fizeni téchto elektrotepelnych procesti, od star§ich zpiisobil
jako je pfepinani hvézda trojihelnik, az po moderni fizeni pomoci tyristorti spinanim
v nule, nebo fazovym fizenim. V posledni Casti této prace je proveden navrh a vypocet
nejefektivnéjsiho zpusobu fizeni elektrickych odporovych peci s porovnanim riznych
variant. Naptiklad vypocet tepelnych ztrat pecni vyzdivky z dvou riiznych druht materialu,

pfti tfech riznych teplotach.

12
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1 Elektrotepelné procesy v el. odporovych pecich

Elektricka energie se méni v tepelnou v elektrotepelnych zatizenich odporovych podle
Joulova zakona: Prochazi-li elektricky proud vodi¢em, vznika ve vodiéi teplo. Teplo se
predava do okoli za soucasného ristu teploty samotného vodice. Mnozstvi tepla je tmérné

druhé mocning proudu a elektrickému odporu vodice. [1]
Q= RI;j.t=P.t [9] (1)
Odpor vodige o délce | (m) a prifezu s (mm?) je

A
R=E [Q] )

Kde p je rezistivita materialu. Ta je zavisla na teploté u vétSiny materialti. Pfi otepleni
0 At je

Ry = Ryo. (1 + . A) [Q] ©)

kde a je teplotni Cinitel odporu, tento Cinitel je pro vétSinu kovi kladny, silné zavisly

na teploté a pro keramické materialy zaporny.[2]

Odporova zafizeni se rozd€luji podle vzniku a pusobeni tepla do dvou zakladnich

skupin a to na zafizeni s pfimym a zafizeni s nepfimym odporovym ohifevem. [1]

13
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1.1 Pfimy odporovy ohiev

Teplo vznikd v zafizenich pro pfimy odporovy ohfev pfimym prichodem proudu
elektricky vodivou kapalinou (elektrolytem obklopujicim vsazku), nebo elektricky vodivou
pevnou vsazkou.[1]

Teoretické zaklady pifimého odporového ohievu, které jsou popsany Joulovym
zakonem jsou jednoduché, ale projektovani téchto zatizeni a jejich vypoCty nejsou snadné.
Zavislosti fyzikalnich vlastnosti vsazky ¢i elektrolytu na teploté jsou spojeny s obtizemi.
VeliCiny jako naptiklad rezistivita, mérna tepelnd kapacita a také soucinitel tepelné

vodivosti bezprostfedné ovliviiuji tepelnou bilanci ohievu, kterou lze vyjadfit vztahem: [1]

Q= Qy+0Qy [J] 4)

Kde Q je teplo vzniklé priichodem proudu
Qu uzite¢né teplo pottebné k ohfevu vsazky

Q; tepelné ztraty

Uvedena tepelna bilance je zakladem K urceni potiebného vykonu

aqQ
dat

[W] ()

Tento vykon je zavisly na ¢asovém pribéhu ohfevu vsazky. P; je celkové odebirany
vykon elektrotepelného zatizeni. Tento vykon se zvétSuje o tepelné ztraty zplsobené
vsazecim zafizenim Dale se zvétSuje o vykon potfebny pro pohony mechanismil a také o
ztraty prislusného transformatoru. [1]

Miuzeme rozdélit zatfizeni pro ptimy odporovy ohiev podle vzniku tepla na dva
zékladni typy. Zafizeni pro ohfev pevné vsazky kovové, uhlikové, nebo grafitové jsou
prvnim typem. V prvnim typu je kovova vsazka ve tvaru ty¢i, dratt, pasa apod.[1]

Druhym typem je zafizeni pro ohfev tekuté vsazky. Jde naptiklad o ohfev vody
Vv elektrodovych kotlich, kde tekutou vsazkou je voda, nebo o elektricky ptihfev a taveni
skla kde vsazkou je roztavené sklo. Také mtize jit o vyrobu hliniku termickou elektrolyzou,
kde v tekuté vsazce soucasné probiha elektrolyza. Dal$i moznosti je ohiev pevné kovové
vsazky v tekuté vsazce naptiklad solné lazné pro tepelné zpracovani drobné vsazky nebo

tzv. katodovy ohiev kovové vsazky ve vodnim roztoku soli. [1]

14
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1.1.1 Ohrev dlouhych kovovych ty¢€i, dratd, past podobné

Na Obr. 1 je schematicky znazornén princip odporového ohievu. Aby byl ohiev
dostate¢n¢ rovnomérny po celé délce, musi byt délka ohiivané tyCe nejméné 10krat veétsi
nez jeji primér. Z regulacniho transformatoru 2 je do tyce 1 konstantniho prifezu zavadén

kontakty 3 velky proud l,. Tento ohfev je velmi rychly a G¢inny.[2]

o I ~ 0 [} 0 o]

3 3
Obr. 1: Ohfev dlouhych kovovych ty¢i, drata a pasi [2]

Jestlize se ¢inny odpor ty¢e rovna impedanci celého ptivodniho vedeni, nastavaji
optimalni poméry. Tomuto stavu se blizi studend médeéna ty¢. Pii ohtati z 20 °C na 1000
°C vSak stoupd odpor médi az 7krat. Na vstupnim vinuti transformatoru zvySujeme béhem
ohfevu napéti na ty€i souhlasné s rlistem odporu pfepindnim odbocek, aby bylo pfijatelné
impedan¢ni ptizpusobeni. Pokud mozno tak, ze konce ty¢i musi byt Cisté, kontakty byvaji
chlazené vodou, médéné a jsou piitlaCovany pneumaticky nebo hydraulicky k ohfivané
ty¢i.[2]

15
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Efektivné se aplikuje ohfev pfimym prichodem proudu pii vykonech do 100 kW.
Symetriza¢ni zafizeni je nutno pouzit u jednofazového zatizeni nad 500 kW. Na Obr. 2
muzeme vidét priubehy piikonu, teploty a ztrat pfi piimém odporovém ohievu ocelové tyce
bez prepinani napéti. Podle ristu odporu tyCe Steplotou piikon klesa a tepelné ztraty
rostou. Rovna-li se piikon ztratam, tak dosahne teplota své mezni hodnoty. Teplota ohfevu

musi byt mensi neZ mezni teplota.[2]

Obr. 2: Priubéhy piikonu, teploty a ztrat [2]

16
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Reaktance ptivodu ke kontaktiim u vysokych proudi se vyrazné uplatituje, a proto je
ucinik cose u pfimého odporového ohievu nizky. Pfi ohievu dochazi ke kolisani napéti v
siti zapindnim a vypindnim transformdtoru. Je nutnosti pouzit symetrizacni zafizeni u
jednofazového zafizeni nad 500 kW.[2]

Uplatiiuje se znacné povrchovy jev pfi pfimém ohifevu ocelovych feromagnetickych
ty¢i stiidavym proudem. Piiblizné v hloubce vniku vznika nejvétsi teplo (86,4 %) a lze ji

urcit podle vztahu:[2]

a= |-2£ 2] (6)

kde p je rezistivita tyce, o je tthlova rychlost, L, je permeabilita vakua a p, je relativni
permeabilita.[2]

Pro béznou konstrukéni magnetickou ocel je hloubka vniku pfi frekvenci 50 Hz do
teploty 768 °C (Curiertiv bod — ztrata feromagnetismu) fadové v jednotkach mm. p je asi
7krat vétsi a hloubka vniku je asi 70 mm nad teplotu 768 °C. [2]

Na Obr. 3 je znazornéno schematicky zafizeni pro pribézny ohiev dratu nebo pasu.
Do proudového obvodu vystupni strany transformatoru 2 je pfipojen kladkami, nebo

grafitovymi bloky 3 drat nebo pas 1.[2]

I

. [DRAT]
- [PAS]

(N - -
-+ - --

1

Obr. 3: Zarizeni pro prubézny ohiev [2]
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Zmeénou protahovaci rychlosti dratu, zménou napéti mezi kladkami nebo zménou
jejich vzajemné vzdalenosti 1ze docilit patficné teploty ohievu. Tento ohfev se pouziva
napf. pro ohfev ocelovych ty¢i pro kovani, pro ohybani, kaleni drati do predpjatého

betonu, nebo pro mekké zihani médénych dratt a past pred izolaci plastém apod.[2]

1.1.2 Pece na vyrobu grafitu a karbidu kfemiku

Na Obr. 4 je znazornéna Achesonova pec, V které se vyrabé&ji grafit a karbid kiemiku
(karborundum). Chemickym procesem, probihajicim pii teploté kolem 2500 °C, jenz se
nazyva grafitizace, pii némz se amorfni uhlik strukturdln¢ méni v grafit s vynikajicimi

fyzikalnimi, chemickymi i mechanickymi vlastnostmi, se vyrabi uhlik. [2]

“ 50+150 V

Obr. 4: Grafitacni pec Achesonova [2]

Na Obr. 4 je znazornéno ¢isly 1 dno pece, 2 Celni sténa, 3 jsou grafitové bloky, 4 viko
pece, 5 vsazka, 6 zasypova smés a 7 napajeci transformator. [2]

Pece mohou pojmout vsazku o hmotnosti 50 t i vice a maji délku az 20 m. Ptikon
transformatorti dosahuje az do 10 MVA. Napajeci napéti mize byt regulovano v rozsahu
50 - 150 V. Tyto pece zatézuji napajeci sit’ nerovhomérné a maji maly cose cca kolem 0,5.
U peci s velkymi vykony se z téchto divodi pouziva symetrizacni zatizeni. Pfi napajeni
stejnosmérnym proudem je regulace vykonu snazs$i a odpada kompenzace i symetrizace.
[2]

Podle velikosti pece a druhu vyrobkl se spotieba elektrické energie na vyrobu lkg
grafitu pohybuje od 4 kWh do 6 kWh, a piiblizné 8 kWh na vyrobu 1kg karbidu kiemiku.
Ohftev pece trva 2 az 4 dny, vychladnuti pece trva 10 az 14 dnti, az poté se vsazka z pece

vyjme. [2]
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1.1.3 Primy odporovy ohrev skla

Pfi teploté 200 °C a vice se u skla zvySuje jeho elektricka vodivost a stava se
elektricky vodivym, za studena je sklo dobrym izolantem. [1]

Elektrodové pece na taveni skla, které jsou ve skladrnach, pracuji s pfimym
pruchodem proudu. Pfimy ohfev ma oproti ohfevu plynem nékteré vyhody, jako naptiklad
ze tavenina v dusledku jejiho vifeni elektrodynamickymi silami zistava cista a je
homogenni materidlové i teplotn€. Dalsi vyhodou je, Ze nedochazi ke ztratam piisad tletem
do komina, pifisadami jsou oxidy olova u olovnatého skla. Elektrody jsou z molybdenu
nebo z grafitu, nebo se pouzivaji i elektrody z Cisté¢ho zeleza. [1]

Na Obr. 5 je piiklad elektrodové sklarské vany. Tato vana je na taveni a vyrobu
tabulového skla. Sklo se tavi v prostoru 1, kde jsou elektrody 5, do pracovniho prostoru
s elektrodami 2 a 3 je pifivadéno roztavené sklo. Sklo oht4té na pozadovanou teplotu
pomoci elektrod se mize tdhnout ve tvaru pasu smérem vzhlru na zafizeni 4. Tyto
elektrody by mély byt pfipojeny na zdroj trojfazového proudu 50 Hz, z divodu
rovnomérného zatizeni sité, proto jsou vhodné uspoiadany a propojeny. [1]

Ptikon je regulovan fazovymi nebo impulsnimi tyristorovymi regulatory, diive byl
regulovan autotransformatory nebo natac¢ivymi transformatory. Podobnou metodou se
vyrabi naptiklad trubice pro zafivky. [1]

Castym piikladem je kombinace plynového ohievu sklaskych peci s elektrodovym
ptihfevem. Plynovym ohfevem se dodava zakladni teplo, elektrodovym piihfevem pak

teplo technologicky naro¢né na regulaci a Cistotu. [1]
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Obr. 5 : elektrodova sklaiska vana [1]

1 - Prostor pro taveni skla
2,3 - elektrody v pracovnim prostoru
4 - tazné zafizeni

5 - elektrody v tavicim prostoru

1.1.4 Termicka elektrolyza

Za soucasné¢ probihajici elektrolyzy nebo rafinace se zahtiva elektrolit pifimym
prichodem stejnosmérného proudu. Elektrolytickd vyroba hliniku je nejrozsitenéjsi
termickou elektrolyzou, ta se také pouziva k vyrobé sodiku a hoiciku. [2]

Hlinik ma tavici teplotu asi 650 °C a vyrabi se z bauxitu (Al,O3). Technicky mnohem
vyhodnéjsi ziskani hliniku je rozpustit bauxit v roztaveném kryolitu, coz je fluorid hlinito-
sodny, pomoci elektrolyzy pii teploté 950 °C. [2]

Na vyrobu 1 kg se spotfebuje 16 kWh az 22 kWh elektrické energie, zalezi na

velikosti a technickém stavu zatizeni. [2]
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1.1.5 Elektrodové solné lazné

K ohfevu ocelovych soucasti ke kaleni, napt. kuli¢ek, valeckti nebo krouzki do
lozisek se pouzivaji pfevazné solné lazné. Pouzivaji se také pii teplotach az 1 400 °C pro
tepelné zpracovani barevnych kovi nebo slitin. Muzeme je rozd€lit na dva zakladni typy:
[2]

U prvniho typu, ktery je na Obr. 6, zavisi piikon na vsazce. Proud prochazejici

elektrolytem prochazi také i vsazkou ponotenou v elektrolytu. [2]

Obr. 6: Solna lazen 1.typu [2]

1 — elektrody
2- keramicky kelimek

3- tepelna izolace kelimku

Znazornéni principu prvniho typu solné lazné¢ je na Obr. 6. Elektrody 1 (X, Y, Z) jsou
Vv Sestihranném keramickém kelimku 2. Tyto elektrody jsou ptipojené k trojfazovému
regulaénimu transformatoru. Tepelnd izolace 3 je na vné&jSi strané kelimku. Drobné
soucasti vsazky (napf. kuli€ky a krouzky kulickovych loZisek), které jsou v kos$i ze

zarupevné oceli, se vkladaji do roztavené soli, ktera je uvnitt kelimku. [2]
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U druhého typu, ktery je na Obr. 7, jiz pfikon na vsazce nezavisi. Proud vsazkou

neprochazi a vsazka se vklada do soli v misté, kde neni elektrické pole[1]
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Obr. 7: Solna lazeii 2. Typu [1]
1 - elektrody
2 - keramicka vana
3 - tepelna izolace vany
4 - prostor pro vsazku
5 - prostor s elektrodami

6 - oddé¢lovaci prepazka

Znazornéni druhého typu solné lazné je na Obr. 7. Tti elektrody (X, Y, Z) 1 jsou
umistény v keramické vané 2 s tepelnou izolaci 3. Piepazka 6 oddéluje prostor pro vsazku
4 od prostoru elektrod 5. Sipkami je nazna¢eno elektrodynamické a tepelné proudéni, diky
nému je v celém prostoru dobra rovnomérna teplota. Proud neprochazi vsazkou umisténou

v prostoru 4.[1]
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Aby se zabranilo nadmémému mistnimu prehfati, maji elektrody velké stykové
plochy. Roztavenou soli prochdzi elektricky proud a tim vznika teplo. Nejdiive je dulezité
pomoci odporového topného ¢lanku natavit tenkou vrstvu soli, kterd se po nataveni odpoji.
Tento postup se pouziva, protoze jsou tyto soli v tuhém stavu nevodivé. Natavenou vrstvou
poté prochazi proud a vznika dalsi ohfev. Pro ohfev se pouziva k napajeni transformator s
moznosti regulace sekundarniho napéti v rozsahu 4 az 24 V, protoze pii ohfevu soli klesa
jeji odpor. Nejlépe vyhovujici smés soli se voli podle pracovni teploty solné lazné.[2]

Vsazka se ohtiva bez ptistupu vzduchu rychle a ptesné, coz je hlavni vyhodou solnych
lazni. Vysokou hodnotou souéinitele pfestupu tepla proudénim mezi elektrolytem a tuhou
vsazkou je dana rychlost ohievu. Solné 14zn€ musi dbat na odtah a ¢isténi zplodin, které se
uvolnuji z roztavenych soli, je to soucasti piisnych bezpecnostnich piedpist, které musi

solné lazn¢ splnovat.[2]

1.1.6 Elektrodovy ohrev vody

Teplo, které vznika piimym prichodem proudu ohiivanou vodou, se vyuZziva pro
pripravu horké vody a vyrobu pary. Elektrody jsou bud’ grafitové, které jsou pro malé
ptikony, nebo jsou kovové pro velké ptikony. Témito elektrodami se se privadi stiidavy
proud pro zamezeni vyvinu vybusnych plyni a koroze. Hustota proudu povrchem
elektrody se pohybuje vétsinou kolem 0,5 A-cm™ a voli se do maximélni hodnoty 1,5
A-cm’®. Na slozeni vody a hlavné na teploté vody zavisi jeji elektricka vodivost. [2]

Méme rGzné druhy konstrukei elektrodovych kotll, které se déli podle napéti.
Vyrabéji se pro napéti 230 V a 400V, pro vysoka napéti az do 30 kV. Stavi se pritokové
kotle na ohfev vody Vv Siroké Skale vykonu od vykonu nékolika kilowattii aZ do né€kolika
megawattil. Casto se voda ohiiva noénim proudem Jako akumulaéni médium pro vytapéni
I technologie se pouzivda voda ohfatd no¢nim proudem. Pouziva se napiiklad v
papirenském, textilnim nebo potravinaitském pramyslu. Na Obr. 8 jsou zobrazené
elektrodové kotle na vyrobu pary, které se pouZzivaji na vateni. Tato para se rozvadi do
varnych kotll a vraci se zpét jako kondenzat. Kotle, které maji provozni napéti 30 kV, se
stavi s vykonem az 60 MW a pfetlaku az 4 MPa. Zmiflované kotle jsou pouzivany

k primyslové vyrobé horké vody. [2]
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Obr. 8: Jednofazovy elektrodovy kotel [2]

Vykon elektrodového zatizeni regulujeme nékolika zpusoby. Napiiklad upravou
vodivosti vody, plochou elektrod to znamena zakryvanim izola¢nimi navleky (porcelanové
nebo kiemenné trubky), jejich zkracovanim nebo prodluzovanim. Dal§imi zptsoby jsou:
pfiblizovani a oddalovani elektrod, rozdéleni elektrod na skupiny, které se rtizné spinaji a
piepojuji, dale mechanickym zanofovanim a vynofovanim elektrod z vody, zménou vysky
hladiny vody v kotli pomoci ¢erpadla pii pevnych elektrodach zavéSenych shora, nebo

zménou poctu trysek u tzv. tryskovych elektrodovych vysokonapétovych kotlu. [2]
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1.2 NepFimy odporovy ohiev|[2]

Zatizenim, kde vznika teplo v topnych ¢lancich, které jsou umistény piimo v pecnim
prostoru, se fika zatizeni s nepfimym odporovym ohifevem. Diky salani topnych ¢lanki a
vyzdivky se nasledné¢ ptenasi teplo do vsazky. Dal§im zplisobem pienosu tepla je proudéni
atmosféry v pecnim prostoru, popiipadé¢ i vedenim. Odporové pece, tak se nazyvaji
elektricka odporovad zafizeni s nepfimym ohfevem. Odporové pece lze délit podle

nékterych hledisek.

Déleni dle teploty na pece:
- nizkoteplotni az 600 °C,
- stiedoteplotni 600 - 1100 °C,

- vysokoteplotni vice nez 1100 °C.

Déleni podle atmosféry, ktera je v pecnim prostoru na pece:
- s normalni atmosférou, coz je prostiedi se vzduchem,
- s fizenou atmosférou (napt. pro nauhli¢ovani, nitridaci, pro zamezeni oxidace),

- pracujici s vakuem, ptikladem jsou vakuové pece.

Déleni podle zafazeni v provozu na pece:
- pro taveni kov1,

- pro laboratote,

- pro domacnosti,

- pro taveni skla,

- pro tepelné zpracovani kovii,

- pro chlazeni skla atd.

Poslednim déleni je pro pece rozhodujici a zaleZi na pohybu vsazky:
- se stabilni vsdzkou, vsazka se nepohybuje a provoz je pierusovany,
- se vsazkou, kterd prochézi peci, coz jsou pece priubézné, které maji pohyblivé dno a

jejich povoz je nepferusovany.
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2 Vhodné typy peci k realizaci technologickych procesu

2.1 Odporové pece se stabilni vsazkou

U odporovych peci se stabilni vsazkou se vsazka béhem ohfevu nepohybuje. Mezi
nejpouzivanéjSi pece patii napiiklad pece komorové, vozové, Sachtové, poklopové

(zvonové), elevatorové a kelimkové tavici. [2]

2.1.1 Komorové pece

Nejstar$i odporové pece jsou takzvané pece komorové. Tyto pece jsou hojné
pouzivané, kviili tomu zZe jsou velmi univerzalni. K vytapéni tu slouzi topné ¢lanky, které
jsou umistény nejcastéji na bocich, nékdy ve dvefich, v zadni sténé, nebo také v podlaze a
ve stropé. Tyto pece se délaji s topnymi ¢lanky z karbidu kiemiku (SiC), které jsou do
teplot 1400 °C, nebo s topnymi ¢lanky kovovymi, které zvladnou teplotu do 1100 °C, nebo

I z jinych materiall (tzv. cermett). [2]

2.1.2 Vozové (vozikové) pece

Dalsi pece, které maji stabilni vsazku, jsou pece vozové. Vozové pece jsou veEtsi nez
pece komorové. U téchto peci jsou boky se stropem a zadnim Celem stabilni. V peci je
pojizdny vozik, ktery se sklada z dna a s piedniho ¢ela pece. Vozik vyjede z pece, nalozi se
na n¢j vsazka a opét zajede zpét do vytopené pece. Jen se vsazkou o hmotnosti vice nez

100 t jsou vozové pece ekonomicky vyhodné a to s vykonem 3000 kW az 5000 KW[2]
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Obr. 9: Vozové Zihaci pece [9]

2.1.3 Sachtové (hlubinné) pece

Sachtové pece, které se také nazyvaji hlubinné, jsou hluboké 10 — 20 m. Tyto pece
maji prifez kruhovy nebo ¢tvercovy a svislou osu. Pece jsou zapusténé vétSinou pod
podlahu. Do podlah nebo do vik pece se Casto instaluji ventilatory pro ob&h atmosféry
v peci. Tyto ventilatory slouzi pro dosazeni vétsi rychlosti ohfevu a rovnomérného
rozloZeni teploty. Sachtové pece nemaji takové ztraty jako pece komorové nebo vozové,

nebot’ se snadno utésnuji a izoluji, ale nejsou tak univerzalni. [2]

2.1.4 Poklopové (zvonové) pece

Na Obr. 10 vidime poklopovou pec, ktera se také nazyva zvonova, kvuli topnému
poklopu ve tvaru zvonu 1. Tento poklop je dobfe tepelné izolovany. Na vnitinim povrchu
tohoto poklopu, ktery ma kruhovy nebo &tvercovy priifez, je topné vinuti 6. Cislem 4 je
oznacena pracovni plosina, na kterou se nasazuje poklop jefabem. Pfed nasazenim poklopu
se na ploSinu umisti vsazka 3. Proti lokdlnimu ptehtati a pfimému salani je vsazka kryta
zarupevnou mufli 2. Ventilator oznacen ¢islem 5 je umistén pod vsazkou. Tyto pece se

vyrabi do vykonu stovek kilowattu. [2]
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Obr. 10: Poklopova pec [2]

2.1.5 Elevatorové pece

Nejvetsi odporové pece, které maji stabilni vsazku, se nazyvaji elevatorové pece.
Vyrabéji se pro teploty do 1000 — 1200 °C. Maji velmi dobrou G¢innost. Tyto pece pracuji
s vykony 500 kW az 2 000 kW. Diky jejich velikosti se do nich dé vlozit vsazka velkych
rozméri a velké hmotnosti (desitky tun). Jakmile se ohieje viiz se vsazkou, pokracuje
smérem K peci, tim padem se muze zatfadit do vyrobni linky a to je velkou vyhodou

elevatorovych peci. [2]

2.1.6 Kelimkové pece tavici a tavici vany

Pro taveni slitin a kovi, které maji nizsi bod tani jako naptiklad hlinik, olovo, zinek
nebo cin, se konstruuji kelimkové pece a tavici vany. Soucdsti pece je kovovy nebo
keramicky kelimek. Kolem kelimku je topné vinuti. Okolo kostry pece je tepelna izolace a
uvnitf topeni. Aby se dal roztaveny kov dobfe vylit, jsou tyto pece konstruovany jako
sklopné. [2]

Naopak tavici vany sklopné nejsou, pouzivaji se pro pozinkovani, pocinovani a alitaci.
Odlisna konstrukce spociva v topném vinuti s tepelnou izolaci na vnéjsi strané vany. Jina
konstrukce ma naklapéni po otocnych klapkach pro odlévani vsazky a topeni ve stropé¢,

tato konstrukce se uplatituje pro pietavovani (egalizaci) hliniku. [2]
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2.2 Odporové pece priubézné

Tam, kde je predepsano tepelné zpracovani pro vétsi pocet vyrobkl se pouzivaji
odporové pece pribézné. Téchto peci se stavi vice odliSnych druhi. Uvedené pece jsou
dimenzovany na nizsi teploty. Podle technologického procesu a stanovenych ptedpisu lze v
téchto pecich provadét ohfev, vydrz i ochlazovani. Pece maji samostatné napajend a
regulovana teplotni pasma, kterych je vétsi mnozstvi. Podle pozadované rychlosti
ochlazovani je vybavena ochlazovaci komora tepelnou izolaci nebo vodnim chlazenim.
Tato komora je piipojena k peci v piipadé pomalého ochlazovani vsazenych ¢asti. [2]

Je mozné vytvofit jeden zcela mechanizovany a automatizovany celek pomoci
nékolika prubéznych peci. Kalici a propoustéci pece se nejcastéji spojuji s kalicimi
laznémi, Cisticimi a susicimi zafizenimi. [2]

Tyto pece se konstruuji tak aby byly schopné trvalého provozu. Jsou pece pasove,
fetézove, karuselové, nardzeci, bubnové, strasaci, krokové, protahovaci a valeckové.
Uvedené pece se pouzivaji nejcastéji a déli se podle druhu mechanismu, ktery slouzi

k dopravé vsazky. [2]

2.2.1 Pasové pece

Na Obr. 11 je zobrazena pasova pec. U této pece se pomoci specialni automatiky pies
podavaci stil 5. Cislem 3 je 0znagen dopravni pas, ktery prochazi peci. Pas miize byt riizné
konstrukce, pro t€Z8i soucasti je slozen z razenych desek, pro lehké soucasti zhotoven z
kovového pletiva. Ty jsou poté vzajemné propojeny ¢epy a spojkami. Pomoci valca 7, 4 je
pohon pasu napinan. Z prostoru 6 je odebiran material, tento prostor se nachazi na konci
pece. [2]

Na stop¢€ a dné pece jsou topné ¢lanky 2, umisténé pod horni trovni pasu. Vyzdivka 1,
ktera je zarupevna obklopuje pracovni prostor pece. Téchto peci se vétSinou vyuziva do

teplot 900 °C a pievazné pro tepelné zpracovani mensich souéasti. [2]
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Obr. 11: Pasova pec [2]

2.2.2 Chladici pec

Pro spravnou vyrobu lahvi se pouzivaji chladici pece, pro fizené ochlazovani,
prochézeji peci podle pfedem zvolené teplotni kiivky a timto ochlazovanim se zabratnuje
jejich popraskdni. Tyto pece jsou odporové vytapéné, nejcastéji maji dratény dopravnik,

automatickou regulaci teploty a vertikalni ob¢h vzduchu. [3]

LEGENDA:

1) Ob&hovy ventilétor

2) Pridavny ventildtor UV3
3) Dochlazovac( ventildtory
4) TopnG komora

5) Chladicl komora

6) TaZnd jednotka

Obr. 12: Chladici pec [3]
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Tato pec umoznuje upravit délky topného a chladiciho tunelu podle pozadované
technologie, i pocet a rozmisténi topnych ¢lanku, diky jeji stavebnicové konstrukei. U této
pece je mozno snadno a za provozu vymenit topné ¢lanky i ventilatorové jednotky, diky
jeji konstrukei. [3]

Ve stropu topné komory jsou umistény dvé ventilatorové jednotky, které zarucuji
nuceny a uzavieny ob&h vzduchu. Vzduch je nasavan z prostoru nad dopravnim pasem.
Proud vzduchu proudi od ventiladtoru k topnym clankim a dale pod dopravni pds, na
kterém je zbozi. Pracovni prostor tvofi ob¢hova vlozka, ktera je ze zarupevného materidlu
a umoznuje uzavieny ob¢h vzduchu. [3]

V kazdé topné komoie jsou dvé topné samostatné regulovatelné skupiny, do téchto
skupin jsou zapojené topné ¢lanky, které jsou zasunuty do boku obéhové vliozky nebo do
stropu, zde zalezi na Sifce pasu. [3]

Termoelektrické dvojité snimace teploty, z nichz jeden je pfipojen na regulator a
druhy na zapisovac teploty, jsou zabudovany do prostoru kazdé topné skupiny. Pomoci
regulatort na kterych je nastavena teplota se udrzuje teplotni kiivka potiebna
k ochlazovani vyrobku. [3]

V celé délce pece je tepelné izolovana topna €ast. Vstupni a vystupni stény jsou
vybavené dvefmi pro ekonomické roztapéni a provoz pece, provedeni se voli dle zpiisobu
zakladani vyrobkd. [3]

V chladici komote jsou umistény celkem ¢tyfi ventilatory, dva ptridavné které slouzi
K ptisavani studeného vzduchu, pro moznost regulace rychlosti ochlazovani a zbyvajici
dva, které jsou umistény ve stropu zarucuji nuceny a uzavieny obéh vzduchu. Je mozné
doplnit pec dle potieby dochlazovaci rampou, ktera je osazena ventilatory. Rampa poté
slouzi k dochlazeni vyrobkii. [3]

K plynulé regulaci rychlosti chodu dopravniho pasu v poméru 1 : 6, slouzi pohon s
pfevodovkou. Soucast pece je 1 napinaci vélec, ktery slouzi k vyrovnavani pasu, nasledkem

prodlouzeni vlivem teploty. [3]
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2.2.3 Krokové pece

Pro ohiev velkych odlitkli a vykovkl se pouzivaji krokové pece. Stavi se pro stiedni a
vysoké teploty. Krokovy mechanismus pece, ktery je pohanén hydraulicky nebo
elektromotorem, je umistén mimo pracovni prostor pece. Vsazka se pozdvihne a posune pti

pohybu dopiedu a naopak klesne a pfipravi na dalsi krok pii pohybu dozadu. [2]

2.2.4 Protahovaci pece

Kladem téchto peci je rovnomérné prohtati vsazky. Vsazkou muizou byt naptiklad
draty a pasy z barevnych kovi, ale i z oceli. Vsazka se poté peci protahuje a ohfiva.
Vyrabéji se i pece se svislym pohybem dratt. Draty jsou v nékolika smyc¢kach. Pece jsou
vhodné pro vyrobu smaltovanych dratd, zde jsou nutné velké vykony, které tyto pece

splnuji. [2]

2.2.5 Bubnové pece

Hlavni soucasti bubnové pece je buben, ktery se zhotovuje ze Zarupevného materidlu,
ktery je velmi drahy. Tento buben mé omezenou zivotnost z divodu zna¢ného tepelného a
mechanického namahani. Plusem je schopnost dosahnout rovnomérné a piesné teploty. [2]

Nejcastéji se bubnové pece pouzivaji ke kaleni nebo zihani menSich vsazek jako
napiiklad Sroubi, podlozek, mensich loZiskovych krouzki a kuli¢ek. Tyto pece se také daji

pouzit ke Stépeni slidy. [2]
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2.2.6 Karuselové (rotacni) pece

Na Obr. 13, je zobrazen fez karuselovou peci. Pozitivni u téchto peci je, Ze
mechanizmy jsou zcela mimo prostor, kde je pracovni teplota a diky tomu se mohou
konstruovat pro nejvyssi teploty. Cislo 1 je vlastni rotadni pecni téleso. Toto t&leso ma
topné Clanky 2. Vsazka 4 se dava na oto¢nou podlahu pece 3. Elektromotor 5 zajistuje
otaceni. Do otvoru s dveimi 6 se vlozi vsazka, poté se pec toci 0 jednu otacku a vsazka se
Z ni vyjme dvetmi z vystupniho otvoru. Zatizeni 7 slouzi k uzavirani dveti. V zavislosti na

rychlosti otaceni podlahy se méni doba ohtevu vsazky. [2]

/
Lol SN

oodoo

Obr. 13: Karuselova pec [2]
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3 Moznosti fizeni uvedenych elektrotepelnych procesu

3.1 Déleni dle Fizeni

Z hlediska tizeni odporovych peci mizeme tyto pece rozde¢lit do dvou kategorii a to

jsou jednozonové pece a vicezonové pece

3.1.1 Jednozdénové pece

Zakladnim schématem pro jednozonové pece je zapojeni: termoclanek-regulator-akéni
Clen-topné spirdly. Kde termoclankem se méfi teplota v peci, reguldtor tuto teplotu

vyhodnoti a pomoci akéniho ¢lenu a spiral se zvysi nebo snizi teplota v peci.

3.1.2 Vicezénové pece

Tyto pece, jak nazev napovida, maji dvé a vice zon (poli), kde kazda zona ma své
vlastni fizeni, méfeni teploty i jeho vyhodnocovani. Mize byt varianta, kde fidi teplotu
kazdé zony jeden PID regulétor, nebo varianta fizeni PLC, kde jdou signdly z pfevodnikii

pfimo do analogovych karet logickych automatf.

3.1.2.1 PLC

Rizeni pomoci PLC neboli programovatelného logického automatu je v posledni dobé
¢im dal tim vice rozSifengjSi, predevSim diky jeho jednoduchosti, snadné Udrzbé a
v posledni dobé i ptiznivéjsi cené. Rizeni se provadi pomoci hlavni procesorové jednotky,
ke které se ptidavaji dle potieby ostatni karty, vstupni, vystupni, analogové nebo digitalni.
Pomoci analogovych vstupnich karet se sbiraji data od termo¢lanki umisténych v peci.
Pomoci téchto dat procesor vyhodnoti nej€astéji pomoci PID regulace potiebu pfitopeni
nebo ochlazeni v dané zén€ pece a pres analogové vystupni kartu naptiklad otevie

kominek pro ochlazeni dané zony nebo vice otevie tyristor pro piitopeni.
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3.2 Termoclanky

Na Obr. 14 mame znazornéné schématické zapojeni termoclanku. Termoclanek ma
dva konce, jeden aktivni neboli horky (méfici) a druhy konec studeny. Druhy konec je
dalezité¢ udrzovat ve stalé teploté. Rozdil napéti mezi horkym a studenym koncem je
vysledné termoelektrické napéti. V piipadé¢ udrzovani studeného konce na konstantni
teploté bude teplota na méticim konci imérna vyslednému termoelektrickému napéti. Na
studeném konci termoc¢lanku je obvykle udrzovana teplota termostatem nebo elektronicky
na 0 °C, 20 °C, 25 °C piipadn¢ 50°C. Z davodu méfeni teploty na vétsi vzdalenosti se
Casto pouzivaji takzvana kompenzacni vedeni, ktera jsou vedena od mista méfeni az
Kk termoclanku. Termoclanky jsou vyrabény obvykle z drahych kovi, proto je potieba
nahradit drah¢é termoc¢lankové materidly levnéjSimi. Kompenzaéni vedeni mize byt dlouhé
1 desitky metrii, ale po celou tuto délku vSak nemusi miti konstantni teplotu. Je dilezité,
aby po celé délce kompenzacniho vedeni nedoslo k ptekroceni teploty materialu 100 °C a
zaroven termoelektrické chovani materialu tohoto vedeni bylo shodné s materidly
termoClanku. Po splnéni uvedené podminky nebude vysledné termoelektrické napéti

termoc¢lanku ovlivnéno kolisanim teploty kompenza¢niho vedeni. [4]

milivoltmetr

termostat

_a | Studeny konec
- | termoélanku

kompenzacni
vedeni

3 oo svorkovnice

mérici (horky) konec termoclanku

Obr. 14: schématické zapojeni termoclanku [4]
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Pro spravnou funkci je potieba spojit konce termoclanku. Spojeni se provadi pajenim,
svafovanim nebo mechanickym spojenim dratt, které maji stejny pramér. Takto se vytvari
méfici spoje, které miazeme vidét na Obr. 15 [5]

Spoje se mohou d€lit na chranéné a nechranéné, nechranéné jsou dratové termoclanky,

které jsou nejjednodussi. [5]

m
,! |

Obr. 15 [5]

vvvvvv

musi byt velmi pevné spojeny a dokonale ociStény. Pro spoj jsou jistd omezeni z diivodu,
Ze je nechranény, nedoporucéuje se pouzivat pro méteni teploty u kapalin z divodu koroze
nebo oxidace drata. [5]

Oblast, ve které se nejcastéji objevuji tyto termoclanky, je métfeni teploty plynu. Tyto
termoclanky maji velmi rychlou odezvu a jsou velmi malé. Na Obr. 16 mizeme vidét
bodovy termoclanek, tento termoclanek je vhodny pro piesné zjisténi teploty prvki o
malych rozmérech, protoze jeho kontaktni hrot ma pramér 25 um. Bodovym termo¢lankem
se nejcastéji meéti teplota proudu vzduchu. Kaptonova lepici paska nebo stiibrna pasta se
pouziva pro upevnéni ¢idla. Na Obr. 17 je zobrazen plosny termoclanek, ten je vhodny pro
méteni teploty mensich ploch. Pramér hrotu je 40 um a jeho délka je asi 10 mm. Tyto
termoClanky maji dobrou mechanickou stabilitu vyssi odolnost a vynikajici ¢asovou
konstantu. Stejné jako u predchozich termoclankt se pouziva kaptonova lepici folie pro

upevnéni a moznost vicenasobného pouziti. [5]

36



Rizeni elektrotepelnych procesit v elektrickych odporovych pecich ~ Bc. Jaroslav Forméanek — 2014/15

Obr. 18: Kombinovany termoclanek [5] Obr. 19: Viceucelovy termoc¢lanek [5]

Dalsim termo¢lankem, ktery je na Obr. 18, je takzvany kombinovany termoclanek, ten
vznikd zkombinovanim bodového a plosného termoclanku. Diky této kombinaci vznika
vysoce citlivy spoj. Méfici hrot ma délku pfiblizn€ 7 mm a primér méficiho hrotu je 25um.
Casové konstanta tohoto termoé&lanku je velmi kratka. [5]

V piipadé velmi rychlych zmén teplot se pouziva termoclanek na Obr. 19 vicetcelovy

termoclanek. Méfime jim teploty na mensich plochach. [5]
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Termoclanek volime dle nasledujicich kritérii:

- Mg¢fici rozsah teploty
- Chemicka odolnost termoclanku a jeho plaste
- Odolnost proti vibracim a abrazi

- Pozadavky instalace (potfeba priméru sondy v zavislosti na technickych

otvorech, narok na kompatibilitu s existujcim pfistrojem)

Typ mérici kombinace materiala pouZziti
rozsah [°C]

B 0-1700 Pt, 30%Rh - Pt, 6%Rh pro méefeni vyssich teplot,
nevyzaduje kompenzacéni vedeni

C 0-2300 W, 5%Re - W, 26%Re pro méteni vysokych teplot, kiehky

D 0-2300 W, 3%Re - W, 25%Re pro méeteni vysokych teplot, kiehky

E 200-950 Ni, 10%Cr - Cu, 45% Ni vSeobecné pouziti, pro méfeni
stfednich a niz§ich teplot

G 0-2300 W - W, 26%Re pro méfeni vysokych teplot, kiehky

J* 210-1200 Fe - Cu, 45%Ni pro méieni vyssich teplot v redukcéni
atmosfére

K*  200-1250 Ni, 10%Cr - Ni, 2%Al, vSeobecné pouziti v oxida¢ni

2%Mn, 1%Si atmosfére

L 0-900 Fe - Cu, 45% Ni zastaraly typ, nepouziva se

M 50-1410 Ni - Ni, 18%Mo

N*  270-1300 Ni, 14%Cr, 1,5%Si - Ni, novy typ, nahrady typu K

4,5%Si, 0,1%Mg

P 0-1395 Platinel - Platinel stabilngjsi , ale drazsi nez typy K a L

R 50-1750 Pt, 13%Rh - Pt velmi pfesny, pro vyssi teploty

S 50-1750 Pt, 10%Rh - Pt velmi piesny, pro vyssi teploty

T  270-400 Cu - Cu, 45%Ni vSeobecné pouziti pro nizsi teploty,
odolny vlhkosti

U 0-600 Cu-Cu, 45%Ni zastaraly typ, podobny typu T,
nepouziva se

Tab. 1: [7]
Al - hlinik, Cr - chrom, Cu - mé&d’, Mg - hoi¢ik, Mo - molybden, Ni - nikl, Pt - platina, Re -
rhenium, Rh - rhodium, Si - kifemik, W - wolfram
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V Tab. 1 jsou uvedeny druhy termoclankia sefazenych dle jejich oznaceni, v druhém
sloupci jsou jejich méfici teplotni rozsahy, které se mohou lisit dle vyrobcii. Ve tietim jsou
materialy, zkterych jsou termoclankové draty vyrobeny. Poslednim sloupec udéava

moznosti jejich vyuziti.

3.3 Typy Regulace

Pomoci piivadéného elektrického vykonu se ¥idi teplota v peci. Rizeni vykonu se
provadi piepinanim odbocek primarniho vinuti u napajeciho transformatoru nebo
pfepinanim hvézda trojuhelnik topnych ¢lankt a to u starSich provedeni. [8]

Na rozdil od starSich provedeni se u novych provedeni dodavany vykon tidi plynule.
K plynulému fizeni se pouziva polovodicovy ménié, ktery se také nazyva akeni ¢len. U
peci napdjenych stiidavym proudem se jednd o tyristorovy fazove fizeny ménic, ktery ma
na vystupu fizené napéti v rozsahu 0 aZ vstupni napéti. U peci napajenych stejnosmeérnym
proudem se jednd o fizeny usmérnovac, ktery ma na vystupu fizené napéti v rozsahu 0 az

tzv. napéti naprazdno, jehoz velikost je zavisla na druhu usmérnovace (dle zapojeni). [8]

3.3.1 ON-OFF regulace

Na Obr. 20 mizeme vidét ON-OFF regulaci, nebo se ji také tika dvoupolohova
regulace, je to jednoduchd regulace, kterd ma stav zapnuto nebo vypnuto. Pouzivd u
starSich a jednodussich peci. Dochéazi Kk zapnuti nebo vypnuti celého piikonu pece.
Nejcastéji se tato regulace vyuziva na v Case se neménici hodnotu teploty. [9]

Z4dané parametry na tuto regulaci jsou pozadovana hodnota teploty a pozadovani

hystereze. [9]
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Obr. 20: ON-OFF regulace [9]

3.3.2 Fazové rizeni

Principem této regulace je, ze se uréitym zpusobem zapinaji a vypinaji tyristory, které
se pripojuji mezi zdroj a zatéz na urcitou dobu kazdé periody napajeciho napéti.
Nevyhodou fazového fizeni je vznik neharmonickych pribéhd napéti a proudd, které maji

za nasledek vznik vysS§ich harmonickych.

g Vload
Supply ¥ jload
Voltage : \V gl
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Obr. 21: Fazové Fizeni [9]
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3.3.3 Spinani v nule

Kladem této regulace je, ze nevznika ruSeni a to diky spinani fidiciho prvku
v okamziku kdy jesté nevede proud. Z Obr. 22 mizeme vidét princip regulace. Po celou
dobu sepnuti ovladaciho signalu propousti urcity pocet sinusovek a tento signal vzdy
zacina a konci v nule sinusovky. Této regulace se da vyuzit pouze u tepelnych spotiebict

nebo u spotiebicu s velkou setrvacnosti. [10]

Ovladaci
signal

A

- - - Napajeci t

e | ,."/\ /\ | !/“\ L5

zatéze ' | /
| |
- | ! r \ R
* o
| " \/ \/' \ | |
T Sepnutl Vypnuti / 52 [0 [
Doba odezvy v nule v nule Doba odezvy

Obr. 22: Spinani v nule [9]

3.4 Prostiedky k ovladani topnych élanku (akéni éleny)

Spinaci prvky jsou vV elektrotepelnych zafizenich v jejich regulaénich obvodech
silovym prvkem. Jsou také popisovany jako akéni Cleny regulované soustavy, nejcastéji
v teorii automatického fizeni. Prubéh regulované veli¢iny ovliviiuje konkrétni zasah, ktery
je vykonavan timto ¢lenem. [9]

NejcastejSim jevem, ktery se v elektronice objevuje, je pravé spinani elektrickych
obvodi. Pfistroje, konstruované pro spinani proSly Sirokym technickym vyvojem,
predevsim V oblasti kontaktniho spinani u elektrotechnickych pfistroji. Nejpouzivanéjsi
pristroje pro spindni jsou stykace a polovodiCové spinaci soucéstky jako naptiklad

vykonové diody, tyristory a tranzistory. [9]
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3.4.1 Stykace

Stykacem muzeme spinat elektrické obvody a zatéze s vyssi proudovou zatizitelnosti.
Na elektromechanickém principu pracuji stykace. Jsou rozdéleny na dvé ¢ésti, prvni Cast
jsou kontakty a druhou je elektromagnet. Pfitazlivymi silami elektromagnetu se spinaji
kontakty. Magnetické pole vznika pfivedenim napéti na svorky civky, kde se kontakty,
které jsou pohyblivé, spoji nebo naopak rozpoji s pevnymi kontakty, pfitazenim kotvy.
Proudové spinaci kontakty jsou u stykact hlavnimi kontakty. Rozpinaci a spinaci kontakty
se nazyvaji pomocné. Vraceni kontaktli do pltivodni pozice nastdva pii odmagnetovani
kotvy a jeji odpadnuti nasledkem pieruseni ovladaciho napéti do civky elektromagnetu.
Nevyhodou stykact je jejich omezené mnoZstvi spinani a to z principu mechanického
pohybu kotvy s kontakty. [9]

Na kazdém stykaci je uvedena jeho kategorie, kterd se dé€li dle druhu proudu a pouziti.
Pouziti stykact Vv regulacnich procesech se odviji od jejich nevyhody omezené moZznosti
spinani. Proto jejich kombinace pouzivame pfi regulaci typu ON-OFF, kde neni potieba
Castého spinani, které je vysvétleno vyse. [9]

Jelikoz je potieba v primyslovych provozech neustale zvySovat pozadavky na spinani,
kde se casové intervaly pohybuji od jednotek do desitek sekund, ndm nestaci klasicka
stykaCovd kombinace. Proto tyto naro¢né¢jsi ulohy feSime modernéjSimi technologiemi,
kterym tak rychlé zmény ned¢€laji problém. Viz dalsi kapitola Polovodic¢ové pfistroje. [9]

Stykacové kombinace maji 1 své vyhody, mezi které patii malé rozméry, galvanické
rozpojeni obvodu nebo jejich nizkou cenu. Uvedené vyhody piesahuji nedostatky a

nachazeji uplatnéni v mnoha aplikacich primyslu. [9]

3.4.2 Polovodicové pristroje

V soucasné dobé se castji Vmnoha oblastech primyslu zacinaji pouzivat
polovodiové piistroje, jinak také moderni spinaci jednotky. Vyhodou polovodi¢ovych
pfistroji je absence mechanickych pohyblivych ¢asti, dlouhd Zivotnost, malé rozméry a
moznost montaze pfimo do rozvadéce zajistuje vysokou odolnost k pracovnimu prostiedi
predevsim proti vlhkosti a prachu. Neexistuje zpétné ovliviiovani vstupu diky dokonalé
izolaci vstupnich a vystupnich obvodi. Jejich vazebni kapacita mezi vstupem a vystupem

neni vice nez 10 pF a izola¢ni schopnost je vétsi nez 2,5 — 4 kV. [9]
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Tyto jednotky se ovladaji nejcastéji pomoci vstupniho unifikovaného signalu (0-10 V,
2-10 V, 0-20 mA, 4-20 mA). Dalsi moznosti jak je ovladat je pomoci komunikacnich
protokolti, jako jsou napiiklad PROFIBUS, ETERNET a dalsi. Vyhoda téchto protokolt je
Cist okamzité hodnoty, jako naptiklad napéti a proud ptimo z pfistroje. [9]

Jako rezim spinani se nejcastéji pouziva spinani v nule a fazové fizeni, ktery je popsan
vyse. [9]

Mohou spinat jak fazové tak sdruzené napéti, jsou na to napétove prizptisobeny. Dale
mohou spinat jednofidzové, dvoufazové, nebo tfifazové zatéze, zalezi na zpisobu

konstrukce. [9]

Oblast pouziti

Zatéze, které jsou vhodné pro spindni polovodiCovymi pfistroji, jsou indukéni,
kapacitni i odporové. Kazda z téchto zatéZzi ma své zvlastnosti. [9]

Dale jsou popsané aplikace spinani zatéze, které mohou nastat v primyslovych

elektrickych pecich. [9]

Odporova zatéz

Nejjednodussim piipadem, obzvlasté jedna-li se o zatéz s konstantni hodnotou odporu,
je odporova zatéz. Impedanci vedeni a spinaci charakteristikou spinaciho prvku na vystupu
je omezen pomer di/dt a tento pomér je sledovan jednotkou pfi spinani, v piipadé¢ ohmicke
zatéZe. Pro omezeni di/dt se doporucuje pfidat mala sériova indukcnost, pfi spinani vétSich

proudu. [9]

Transformatorova zatéz

Vybrat sprdvné pfistroje pro ovladdani transformatoru je velmi dualezité. Kazdou
pulperiodu pfechdzi jadro transformétoru po hysterezni kiivce od pozitivni saturace k
negativni saturaci. Muze nastat stav, ze pii spinani v nule pfistroj sepne v kladné
pulperiodé, to je jiz jadro v pozitivni saturaci, nebo také obracené, coz je nasledkem malé
impedance a zaroven narustu proudu az desetinasobné. Tento velky proudovy ndraz se

muze objevit v prvni pulperiodé napajeciho napéti. [9]

43



Rizeni elektrotepelnych procesit v elektrickych odporovych pecich  Bc. Jaroslav Formanek ~ 2014/15

Piechodové déje pri spinani

V okamziku zapnuti jednotlivych zatézi dochazi k prfechodovému dé&ji pfipojenim
zatéze ke zdroji. Nasledkem toho okamzit¢ narGstd proud. Stanoveni velikosti tohoto
proudu a jeho pribéhu v zéavislosti na cCase je velmi dulezit¢ pro korektni névrh
polovodi¢ového piistroje, aby nedoslo k piekroc¢eni jmenovitych hodnot proudu a nasledné

ke zniCeni piistroje. [9]

Ochrana proti nadproudim

Ptekrocenim Spickového proudu a délky jeho trvani, které jsou stanoveny u spinacich
pristrojii, se mlze tento pfistroj trvale znicit. U vétSiny spinacich pfistroji je uvedena
hodnota I°t, podle niZ navrhujeme vhodné pojistky. Doporuduji se pouzivat rychlé pojistky,
vhodné pro trvaly proud s hodnotou 1%t nizsi. Nejcast&ji jsou vystupy polovodicovych
pfistrojii osazeny tranzistory, triaky a tyristory. PolovodiCové pfistroje pouZzivajici na
vystupu tyristory jsou v antiparalelnim zapojeni. Maji fadu vyhod, proto se pouZzivaji pro
naro¢néjsi aplikace. Jedna z vyhod je vyssi odolnost pfistroje proti nezddoucimu sepnuti
pii prudkém nartstu napéti, coz znamena vyssi du/dt. Jsou rGzné varianty provedeni
vnitiniho zapojeni ptistroje. Maji velmi Siroké vyuziti a to diky jejich vybavenosti a volné
konfigurovatelnosti. Je mozno zakoupit Siroké mnozstvi pfistrojii, od zakladnich aplikaci
po nejslozitejsi aplikace, které 1ze volné konfigurovat. Je dalezité zvolit kompromis mezi

cenou a vlastnostmi zafizeni. [9]

Vybér spravného prvku

Pfi vybéru je dilezité pocitat s tim, ze u vykonovych prvki se jedna o obvod, na jehoz
funkci ma vliv teplota okoli. Zavislost zatéZovaciho proudu na teploté mé kazdy ptistroj
zpracovany v grafu a dle n¢j musime zajistit dostatecné chlazeni, nebo upravit jmenovity
proud. Je tfeba znat ztratovy vykon jednotlivych komponentd, ty jsou dilezité pro vypocet
tepelné bilance v rozvadéci, ktery je zjednodusSenym vypoctem uvadén jako 1,1 nésobek
protékajiciho proudu, tedy Px= 1,1*l,. Tepelny odpor muizeme snizit ofukovanim
ptistroji. Uzavieni pfistroji do skiini bez cirkulace vzduchu je nejhor§im konstrukénim
feSenim. Muze byt zplsobena i destrukce pfistroje pii vystaveni velkému tepelnému
namahani, které je zpisobeno vys$§imi proudy a ztratovymi vykony. Nevyhodou proti
stykacim je, Ze obvod neni galvanicky oddé€len ani v rozepnutém stavu a t0 ma za nasledek

v v

protékani zbytkového proudu zaté€zi vystupniho spinaciho prvku. [9]
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3.4.2.1 Diody [9]

Dioda je soucastka sjednim P-N piechodem, kterd je polovodiCova a nelinearni.

Voltampérovou charakteristikou jsou dany jeji vlastnosti, které jsou na Obr. 23.

Ll
I
100 1 -
PROPUSTNA VETEV —
A (A) \' ZAVERNA VETEV
. 4 50
P | v u, U\ alV] 1w ]
N | | ‘\'\ opo ‘i” 0 ) 1 15
— ’ ‘ | ‘,’ | :
K K | i ey
=77 Nnawmorc t20
’
/ % =30 mlx, [mA]
A oY
L Ugsm
a) b)
Obr.3 a) struktura a schematicka znacka, b) voltampérova charakteristika
Obr. 23 [9]

Kladnému napéti na diodé odpovida propustna vétev a ta je ddna dvéma veli¢inami:
- Prvni veli¢ina Uto je prahové napéti Vrozmezi 0,7-0,9 Va to je v
podstaté difuzni napéti
- Druhé veli¢ina Rp znaci odpor samotného polovodi¢ového materidlu, ktery
se nazyva dynamicky odpor
dUr

Ro= 21~ (7)

Ubytek napéti na diodé je AUgy piiblizné 1,2 V pii Iev jmenovitém proudu diody.
Dioda mtize byt po urcitou dobu zatizena podstatné vysSim proudem nez je jmenovity.
Komutace diody nebo vypnuti se nazyva piechodny dé&j pii pfechodu z propustného stavu
do zaveérného. Proud dosdhne hodnotu klidového zavérného proudu g, jiZ pfi malém napéti
Ug, tento proud se uz déle téméf neméni. Zaveérny proud zacne velmi rychle narlstat pii

dosazeni napéti Ugr). Diky tomu P-N piechod nevratné ztrati svoje zavérné vlastnosti a

dioda se zni¢i, coz je ndsledkem ristu ztratového vykonu diody, ktery se méni na teplo.
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Spickové zavérné opakovatelné napéti Ugrgm, nesmi byt piekrodeno, toto napéti se
vyskytujice kazdou pulperiodu. Také Spickové zavérné neopakovatelné napéti Ursm, které
zavisi na vngjSich vlivech, se nesmi piekrocit. [9]

Ztraty jsou asi o dva fady mens$i nez v propustném sméru a je mozné je zanedbat,
protoze te¢e diodou velmi maly proud v zavérném sméru. [9]

Diody se vyrabéji v Sirokém rozmezi proudt i napéti a jsou vétSinou z kiemiku.

Velmi dulezita je také doba trvani ptfechodového déje, D¢j, pii kterém piejde dioda ze
zavérného stavu do propustného a naopak se nazyva pirechodovy déj a je velmi dulezitym
parametrem pro pouziti ve vykonové elektronice. Cas otevieni, ktery je oznaden t, u velmi
rychlych diod je udavan v nanosekundach, je kratSi nez Cas zavieni, to plati pro vétSinu

typt diod. [9]

3.4.2.2 Tyristory

Znackou T se znadi tyristor a je to polovodi¢ova soucastka, kterd ma tfi P-N prechody,
a je Ctyfvrstva. Na Obr. 24 muzeme vidét anodu A, ktera je na krajni vrstvé P, katoda K je
na krajni vrstvé N a na vnitini vrstvu P u typu PNPN, nebo na vstupu N u typu NPNP je
pfipojena elektroda G. [9]

9 - |
> 3 [ _m
f‘L —————— (- Ur gy == Uy (V]
I
) ] o
ki
-
a) struktura PNPN. b) schematicka znacka, ¢) voltampérova charakteristika
Obr. 24 [9]
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Tyristor a dioda maji podobny pribéh voltampérové charakteristiky v kvadrantu I, coz
je zavérny smér. Napéti Urrm, Ursm, Ugr)r maji také podobny vyznam. Ztraty tyristoru se
zvySuji v pfipadé zvySujictho se proudu v zdvérném sméru, tento proud se zvySuje
Vv ptipad¢ protékajiciho proudu fidici elektrodou v zavérném smeéru. [9]

Piechody J1 a J3 jsou polarizované Vv propustném a prechod J2 v zavérném sméru pti
pripojeni kladného napéti Up na anodu, to jsou blokovaci vlastnosti zobrazené v druhém
kvadrantu. Blokovaci proud Ip, ktery protéka tyristorem je maly. Na pribéhu tii dochazi
K sepnuti tyristoru, to je zpisobeno otevienim blokujiciho pfechodu J2, k tomu dochazi pii
zvySovani blokovaciho napéti Up a piekroceni napéti Uggy proud Ip rychle nartsta.
Piivedenim kratkého, ale intenzivniho proudového impulzu ig z generatoru impulzd na
fidici elektrodu nastava sepnuti tyristorti, pii niz§im blokovacim napéti, béznym zptisobem.
Tyristor ziistava sepnuty i po zaniku proudu ig, tento déj je nevratny.

V kvadrantu 4 jsou zobrazeny propustné vlastnosti. Na tyristoru je ubytek napéti Uy
asi 1,3 -1,7 V a tece jim proud It, po sepnuti tyristoru pracovni bod skokem piejde na
propustnou charakteristiku. Tyristor piejde skokem z propustného do blokovaciho rezimu a
tyristor vypne, to je pasobenim vngjsiho obvodu. Dale se snizuje proud az na hodnotu
vratného proudu Iy. [9]

Proudem fidici elektrody nelze dosdhnout vypnuti tyristoru, je to mozné jen sniZenim
jeho proudu na nulu a to pisobenim vnéjsiho obvodu. Doba torr je doba po kterou se
obnovuje blokovaci schopnost tyristoru a po tu dobu musi byt na tyristoru napéti
v zavérném smeéru Ugr. Napéti v propustném sméru Up se miiZze objevit azZ po této dobe¢.
Cas torr dosahuje hodnot 10-40 ps. Tyristory se pouZivaji nejéastéji jako bezkontaktni

spinace proudu pro velké rozsahy: az 5000V a az 3500 A. [9]
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3.4.2.3 IGBT tranzistory

Spojenim bipolarniho tranzistoru PNP a unipolarniho NPN tranzistoru MOSFET

vznikne IGBT tranzistor. Tento tranzistor ma stejnou funkci jako bipolarni tranzistor. [9]

MOSFET Bipolar IGBT

FT=3

Vytvofeni IGBT tranzistoru
Obr. 25: IGBT tranzistor [9]

Diky tomuto spojeni vznikne tyristorova struktura, ktera ale nesmi sepnout, jelikoz
neni moznost ji opétovné vypnout. Na hradlo G tranzistoru se pfivede pomocné napéti UG
a tranzistor sepne diky obvodu ktery ma minimalni vykon. [9]

IGBT tranzistor ma mnoho pfinost, jako naptiklad nizké ztraty v sepnutém stavu, diky
velkému vstupnimu a vystupnimu odporu. Dal§i vyhody jsou naptiklad velky rozsah
proudt do 400-500A a napéti az do 1700 V, nizky budici vykon, vysoka spinaci frekvence
a malé spinaci ztraty. Nespornou vyhodou jsou kratké spinaci a vypinaci casy 1 — 2 ps,
diky tomu mohou pracovat se spinaci frekvenci nad pasmem slysitelnosti coz je 20 kHz.
IGBT tranzistory na druhou stranu i své nevyhody a to ze pokud neni fidici elektroda

chranéna Zenerovou diodou, mtiZe nastat jeji prorazeni. [9]
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3.5 Zapojeni topnych élanki

Dle toho, jaké zvolim zapojeni topnych ¢lank, ovliviuji proud protékajici témito
Clanky a tim 1 zaroven jejich vykon. Zapojeni ¢lankti mize byt do série, paralelné, do

hvézdy, trojuhelnika, nebo nékterou jejich kombinaci.(8)

3.5.1 Zapojeni topnych ¢lanku do série[9]

Na Obr. 26 je schéma zapojeni tii topnych ¢lanku do série. Podminkou symetrie je, Ze
odpory topnych ¢lankt jsou stejné. Plati nasledujici vztahy:

(8)
Celkovy odpor:

n
RC = R1+R2+"‘+Rn = Z Ri [Q] (8)
i=1

Celkovy odpor pfi symetrii

Rc =n+*R; [€2] 9)
Pro napéti U plati:
n
U=U, +Uy+ . +U, == z ; V] (10)
i=1
Napéti pf1 symetrii
U 11
n
Pro proud I plati:
I=hLh=L=—-=1I [A] (12)
Celkovy vykon:
1 1 1 1 no1 (13)
—=—+—+---+—=Z — W
Pc P P P i=1 P; W]

Celkovy vykon pfi symetrii:

P =— [W] (14)
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—— — -

Obr. 26: Sériové iazeni topnych ¢lanku [9]

3.5.2 Paralelni zapojeni topnych ¢lankt[9]

Na Obr. 27 muzeme vidét tfi zapojené topné Clanky paralelné. Opét plati stejna
podminka symetrie jako u zapojeni do série a to ze jednotlivé odpory topnych ¢lankt si

musi byt rovny.

Muzeme napsat nasledujici vztahy:

Pro celkovy odpor:
S= ey o €] (15)
RC Rl RZ Rn i=1 Ri
Celkovy odpor pii symetrii:
R:
RC = ;l [Q] (16)
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Pro napéti plati:
U=U=U;="=Uy, [V] 17)
Pro proud plati:
n
I=I 41y + .+, = z I [A] (18)
i=1
Pro proud pfi symetrii:
I
Iy =— [A] (19)
n
Pro celkovy vykon plati:
n
Po= PitPrttBi= ) P (W] (20)
i=1
Pro celkovy vykon pfi symetrii:
— U K
Ry
ET = ot
DS |
. N
il L R2 \
L1 O — , SN ﬁ"
I,
-
R3
U MR
I3
p——
Lz O

Obr. 27: Paralelni fazeni topnych ¢lankii [9]
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3.5.3 Zapojeni topnych ¢lanku do hvézdy[9]

Topné ¢lanky zapojené do hvézdy muzeme vidét na Obr. 28. Pocate¢ni podminkou
symetrie je také rovnost odporii topnych ¢lankd.

Muzeme uvést nasledujici vztahy mezi fazovymi a sdruzenymi hodnotami napéti a

proudu:

Iy = Is [A] (22)
U U V 23
f_\/§ [ ] ( )

Déale mizeme napsat pomoci fazovych a sdruZzenych hodnot napéti a proudu piikon

pro jednotlivé faze:

UZ
g f
Py=Upxlp=R+If =— [W] (24)
. Ugxl Us \* U2
B=—toRa=Rr(=—) =2 W] (25)
V3 V3R 3*R

Pro ptikon tfi spole¢nych fazi mtizeme pomoci fazovych a sdruzenych hodnot napéti a
proudu napsat nasledujici vztahy:
3 Uf
R

P,=3xUpxl; =3*R*I} = [W] (26)

Ug \* U?
Py=\/§*US*IS=\/3*('/3*R*IS)=3*R*IS?=3*R*( S ) =_S
\/_*R R

[W] (27)
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If =Is
e
e [] -
U=0 -
XV & =
5 ' If —Is
oL
* J 2
: p—
>

Obr. 28: Topné ¢lanky zapojeni do hvézdy [9]

3.5.4 Zapojeni topnych €lanku do trojuhelnika[9]

Schéma topnych ¢lankt zapojenych do trojuhelniku je na Obr. 29. Jako u vsech
ptedchozich zapojeni jsou pocate¢ni podminkou symetrie shodné hodnoty odporu na
jednotlivych ¢lancich.

Vztahy mezi fazovymi a sdruZzenymi hodnotami napéti a proudu:

Ur = Us [V] (28)

I = [A] (29)

~
Gl
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Déle muzeme napsat pomoci fazovych a sdruzenych hodnot napéti a proudu piikon

pro jednotlivé faze:

, UZ
= = 2 =S W 30
Py=Upxlp =RxIf =— (W] (30)
. Iy R=xIZ U?
P, = — = = — W 31

Pro ptikon tfi spole¢nych fazi mizeme pomoci fazovych a sdruzenych hodnot napéti a

proudu napsat nasledujici vztahy:

3 x 2
— — 2 _ S W 32
Pa=Upxlp =3+R+If =— (W] (32)
3 x U2
Py=v3#Us*lg=3+R*I? = ;S [W] (33)
Ls1
1 oL4
=
A
7 =
1
=
L
s2 ' 9[.2
=5
,
=
Ls3
oL,

Obr. 29: Topné ¢lanky zapojené do trojihelnika [9]
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4 Navrh elektricky a ekonomicky nejvhodnéjsiho
zpusobu Fizeni procesu

Na Obr. 30 je zobrazeno nahradni regulacni schéma modelu

L: Lo

Regulator

zatéz

0-20 mA | — [ 1—

Ridici jednotka Transformator

Termoclanek

obr. 30: Nahradni regula¢ni schéma
Pro tento model pece vypoctu:
- tepelné ztraty vyzdivky
- hodnoty topnych ¢lankt
- navrh transformatoru

- urci se nejvhodnéjsi zpisob fizeni silového obvodu

4.1 Vypocet tepelnych ztrat

U vypoctl vychdzim ze dvou variant materialu konstrukce, oba dva materidly maji

datovy list uveden v pftiloze:

- Hutna vyzdivka
Od firmy RATH, znacka Parrath 25-10

- Vlaknita vyzdivka
Od firmy RATH, znacka Alsitra Mat 1400
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Budu pocitat pro tfi varianty teploty na vnitini strané pece 91
- 800°C
- 900°C
- 1000°C

4.1.1 Tepelné ztraty vztazené na 1m?[9] [14] [13] [15]

Pro ptehlednost zde uvedu jeden ptipad pro variantu bocni stény pece z lehcenych

tvarovek a pro teplotu 1000°C, zbytek vysledki uvedu do tabulek.

Nejdiive se vypocte q:
_91—9, 1000 -20

L W P W X< M W /m?* (34)
a; ' A 16,31 " 0,4186

Kde q [W/m?] je prostup tepla sténou vztaZeny na 1m?
9, [°C] je teplota na vnitini stén¢ pece
9, [°C] je teplota okoli
[, [m] je tloust’ka stény, kterou prochazi teplo
a; [WIim**K] je soucinitel pfestupu tepla stény
A [W/m*K] je mérna tepelna vodivost uréena z grafu 2

Kde 9,,,[°C] je zvolena-odhadnuta hodnota teploty na vngjsi strané stény vyzdivky
pece.

Mérnou tepelnou vodivost A jsem odecetl z grafu cislo 1, ktery jsem vytvofil
z datového listu daného materialu.

Dale zevzorce g = (91 —19,) *% vytknu a spo¢tu 9, coz je teplota na vnéjsi

strané pece:

9, =9 > 1000 — 4722 0.063 309 °C (36)
= _ * — = - * =
2=%174%7 0,4186

Dale porovnam hodnotu 9, se zvolenou 9,5y, jestlize se hodnoty neshoduji, zvolim

9,7y blize teploté 9, a provedu vypocet znovu.
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V poslednim bodé vypoctu ztratovy vykon p:

py = ay * (9, — 9y) = 16,31 * (309 — 20) = 4713 W /m?

V nasledujicich tabulkach uvadim vypocétené hodnoty:

Prostup sténou

9,[°C] | 9,[°C] [ p[ W/m?] | o[ W/m?] | o[W/m*K]
800 254 3500 3509 14,95
900 282 4095 4100 15,63
1000 309 4713 4722 16,31

Tab. 2: Hodnoty pro hutnou vyzdivku pri tloust’ce stény 6,3 cm

Prostup sténou

9,[°C] [ 9,[°C] | pzlW/m? | a[W/m?] | o[ W/m*K]
800 134 1302 1304 11,42
900 153 1602 1605 12,05
1000 171 1924 1933 12,74

Tab. 3: Hodnoty pro vlaknitou vyzdivku p¥i tloust’ce stény 6,3 cm

4.1.2 Tepelné ztraty modelu [9] [14] [13] [15]

37)

Tentokrat jiz nebudu pocitat s hodnotami vztazenymi na 1m?, ale se skute¢nymi

rozméry dané pece. Pocitam opét pro dv¢é varianty materialu. Na Obr. 31 je zobrazen

vnitini prostor pece, kde a, b jsou jednotlivé strany a [; je tloustka stény.
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Obr. 31 konstrukce vnitfniho prostoru pece

Kdea=40cm
b=25cm
[, =6,3cm

Nejdiive si spoctu jednotlivé obsahy stén A1,Az,Asz,A4:

Ay =a*b=04x0,25=0,1m? (38)
Ay =(a+1)*(b+1) =0463 0,313 = 0,145 m? (39)
As = a? = 0,4% = 0,16 m? (40)
A, = (a+1,)? = 0,463% = 0,214 m? (41)

Nyni vypoctu stfedni plochy obou stén:

Agy = JA; ¥ A; = /0,1 % 0,145 = 0,12 m? (42)

Agy = [A3 * A, = /0,16 % 0,214 = 0,185 m? (43)

Kde Ag; je stiedni plocha bo¢nich stén dna a stropu

As, je stiedni plocha predni a zadni stény

Dale celkova stfedni plocha vyzdivky pece je:

Ag =4+ Ag +2xAg; =4%0,12 + 20,185 = 0,85 m? (44)
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Poté celkové ztraty jsou ztraty vypoctené na 1m? vynasobené celkovou stiedni
plochou vyzdivky pece:
P, = 4713 x 0,85 = 4006 W (45)

Ostatni hodnoty uvedu to tabulek:

Celkové ztraty Celkové ztraty
9,[°C] P, W] 9,[°C] P,[ W]
800 2975 800 1106
900 3480 900 1362
1000 4006 1000 1635

Tab. 4: Hodnoty Pro hutnou vyzdivku  Tab. 5: Hodnoty Pro vlaknitou vyzdivku

pri tloust’ce stény 6,3 cm pri tloust’ce stény 6,3 cm

Jelikoz vysly velmi vysoké teploty na vngjsi strané vyzdivky, bylo nutno zvolit vétsi

tloustku stény vyzdivky a to na 12,5 cm. Pak vysly hodnoty nasledujici:

Prostup sténou

9,[°C] [ 9,[°C] | pr[W/m?] | a[W/m?] | o[W/m*K]
800 156 2033 2037 14,95
900 171 2360 2371 15,63
1000 186 2707 2723 16,31

Tab. 6: Hodnoty pro pro hutnou vyzdivku vztaZené na 1m2 pri tloust’ce

stény 12,5 cm

Prostup sténou

9,[°C] | 9,[°C] | pz[W/m?] | o[W/m?] | o[W/m’K]
800 80 685 680 11,42
900 89 831 837 12,05
1000 99 1006 1009 12,74

Tab. 7: Hodnoty pro vlaknitou vyzdivku vztazené na 1m2 pri tloust’ce

stény 12,5 cm
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Pti tloust'ce stény vyzdivky 12,5 cm vysla celkova stiedni plocha vyzdivky pece:

As = 1,34 m?, poté celkové ztraty jsou:

Celkové ztraty Celkové ztraty
9,[°C] P,[W] 9,[°C] Py[W]
800 2724 800 918
900 3162 900 1114
1000 3627 1000 1348

Tab. 8: Hodnoty pro hutnou vyzdivku  Tab. 9: Hodnoty Pro vlaknitou vyzdivku

pri tloust’ce stény 12,5 cm pri tloust’ce stény 12,5 cm

Pro ptehled zde uvedu tabulky s porovnanim hodnot pro ob¢ tloustky vyzdivky:

9,[°C] Pzl W/m?] P,[W] 9,[°C]
6,3cm 12,5cm | 6,3cm | 125cm | 6,3cm | 12,5cm
800 3500 2033 2975 2724 254 156
900 4095 2360 3480 3162 282 171
1000 4713 2707 4006 3627 309 186

Tab. 10: Hodnoty pro hutnou vyzdivku

9,[°C] pz[ W /m?] Py[W] 9,[°C]
6,3cm 12,5cm | 6,3cm | 125cm | 6,3cm | 12,5cm
800 1302 685 1106 918 134 80
900 1602 831 1362 1114 153 89
1000 1924 1006 1635 1348 171 99

Tab. 11: Hodnoty pro vlaknitou vyzdivku

Pii zméné tloustky stény pecni vyzdivky vySly teploty na vné&jsi strané pecni 0

poznani nizsi totéZ i ztratovy vykon. Z toho vyplyva, Ze ¢im vétsi tlouStka stény pecni

vyzdivky tim jsou niZsi tepelné ztraty.
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4.2 Vypocet topného élanku

- I.1 Le L2>|
>|< e
; )

d2
dl d3

Obr. 32 : Topna ty¢ SiC

L1=7,5cm
L2 = 7,655 cm
Le=25cm
dl1=2,84cm
d2=1,86cm
d3=2,82cm

R1=1,12 Q (hodnota métena pfti teplote¢ 1050 °C)

Jelikoz mam K dispozici topné ¢lanky, které jsou na Obr. 32, tak z nich spocitdm

nasledujici parametry:
Vypocet napéti na topném ¢lanku

Nejdtive spoctu plochu pracovniho prostoru daného ¢lanku:

S=m*d2*L, =314 1,86 * 25 = 146,01 cm? (46)

Pro dal8i vypocty budu uvazovat teplotu prostoru 1000°C a teplotu ¢lanku 1150°C,
pomoci grafu 1 uréim povrchové zatizeni ¢lanku a to je 7,4 W/ecm?. Pro prakticky vypodet
pouziji 6,5 W/cm?.

Nasledné spoctu celkovy vykon ¢lanku:

P, =S*p=146,01%6,5=946,65W (47)
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Nasledn¢ napéti na topném c¢lanku:

U= /(P *R;,) = /(946,65 * 1,12) = 32,56 V (48)

Pro zapojeni topeni pece pouziji nasledujici zapojeni topnych ¢lanku:

R 1 R2 R3 R4 R 5 R6
Oo— — —1— — — }—
Uy U, Us; U, Us Us
U
O

Obr. 33: Sériové zapojeni topnych ¢lanku

Parametry jednotlivych ¢lankt jsou:

R1-5: 1,12 Q
P16 = 946,65 W
Uis=32,56 V

Celkové napéti se rovna:

U=U;+Uy;+ U3+ Us+ Us+ Ug=195,36 V

Celkovy vykon
P=P;+P,+P3+P,+Ps+Ps=56799 k W

4.3 Navrzeni transformatoru [16]

Transformatory s plynulou zménou napéti se Casto pouZivaji k napajeni v malych
laboratornich nebo experimentalnich peci. Pro pouziti u velkych peci jsou piili§ drahé, tam
se spiSe pouZivaji transformdtory s vicestupfiovymi odbockami. Maximalni krok napéti
odbocek u téchto peci by nemél piekrocit 7% z napajeciho napéti. Nize je proveden
vypocet pro nami zvoleny topny ¢lanek a pro vykon pece 5,6799 kW, ktery ma pokryt
ztraty pecni vyzdivky.
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Jmenovité napajeci napéti:

Uy =[P *R, =/5679 % 6,72 = 195,35V (49)
Kde P [ W] je vykon na ktery ma byt pec dimenzovéna
R, [ Q] je odpor daného elementu

Potom maximalni napétovy krok je:
_Upx7 19535x7

= = = 50
Ukz = g 00 13,65V (50)

Spoctu si minimalni odpor sité:

RSMIN = RL - 15% = 5,718 .Q. (51)

Z n¢j spo¢tu maximalni sekundarni proud:

P 5679
I = = =3152 A4 52
MAX \/RSM]N \/5,718 3 15 ( )

Daéle spo¢tu minimalni pozadované napéti:

Upin = /P * Rspuy = +/5679 * 5,718 = 180,201 V (53)

Zvolena specifikace mohla bude nasledujici, kde vychazim z doporuceni vyrobce:

Primarni vinuti: Ul =400V
11=142 A

Sekundarni vinuti: U2 piepinatelné od 180,201 po 384,95 V, v 15 krocich po
13,65V
12=3152A
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15

- : > 13 R

-

o () — ()

Obr. 34: Schéma transformatoru s odbo¢kami

4.4 Vypocet doby roztopeni pece[13]

V prvnim bodé€ si spoctu objem vyzdivky souctem objemil vSech stén:

V="V, +V,+Vs+V, + Vst Vy = 640 cm® = 0,064 m? (54)
KdeV, =V, =V; =V, [ecm?] a jsou to objemy boc¢nich stén stropu a dna
Vs = Vg [ em?] a jsou to objemy piedni a zadni stény.

Dalsim bodem je vypocet hmotnosti vyzdivky:
G =p*V=1000+*0,064 = 64 kg (55)

Kde p [ g/cm3] je hustota materialu

Poté si vypoctu akumulované teplo z nasledujiciho vztahu:

Qak = G*c* (9, —9,) = 64 0,92 + (1000 — 309) = 40686 k] (56)
Kdec[J/kg * K] je mérna tepelna vodivost

V poslednim bodé¢ vypoctu €as pro roztopeni pece:

tp = Qax _ 40686 _ 10156 s = 169,3 mi 57
p = PZ_4,006_ s = ,3min (57)
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Pro ostatni hodnoty uvedu ¢asy roztopeni pece v nasledujicich tabulkach

tvarovky |,=6,3 vina 1,=6,3
9,[°C] | tp [min] 9,[°C] tp [Min]

800 180,1 800 68,8

900 174,3 900 62,7

1000 169,3 1000 58
Tab. 12: Casy roztopeni pece pro Tab. 13: Casy roztopeni pece pro
hutnou vyzdivku pfi tloust’ce vlaknitou vyzdivku pfi tlousté
stény 6,3 cm stény 6,3 cm

tvarovky 1,=12,5 vina 1,=12,5
9,[°C] | tp [min] 9,[°C] | tp [min]

800 620,8 800 239,9

900 605,4 900 222,7

1000 589,3 1000 204,5
Tab. 14: Casy roztopeni pece pro Tab. 15: Casy roztopeni pece pro
hutnou vyzdivku p¥i tloust’ce vlaknitou vyzdivku pri tlousté
stény 12,5 cm stény 12,5 cm

Z vysledki mizeme urcit, Ze pro hutnou vyzdivku je doba roztopeni pece vyrazné

delsi, nez pfi pouziti vldknité vyzdivky o stejné tloust'ce stény.
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4.5 Navrzeni fidiciho obvodu

Rizeni silového obvodu bude ovlivnéno starnutim topnych clankti SiC. Protoze
nasledkem starnuti se zvysSuje odpor ¢lanka a je potfeba vyssi napéti pro jeho napajeni.
Z diivodu dosazeni maximalni Zivotnosti je doporucen provoz ¢lanki asi na 70% zatiZeni.

Silovy obvod poté navrhuji efektivné fidit jednim z nasledujicich zptisob:
1) Fazovym fizenim regulace vykonu. Vykon omezuji piepinanim odbocek.
Pfepnutim na nizsi odbocku transformatoru a regulaci tthlu sepnuti na tyristoru od

0-100% coz je 0-180°

2) Nebo vykon omezuji na tyristoru. Pracuji s vy$§im nap&tim a uhel sepnuti omezuji

na 0 — 80% a se starnutim topnych ¢lanki uhel zvétsuji.

o By ——

Obr. 35: Schéma regulace pece

5 Zavér pro praxi

Praktickd feSeni technologickych procesit je silné zavislé na volbé druhu
technologického procesu. Zejména na zplsobu ohfevu tepelného zpracovani vsazky a
z toho plynouciho pozadovaného priib&hu teploty. Rizeni by mélo zajistit energeticky
usporny prub&h procesu. Navrh fidictho systému by mél vychazet zvykonové a

teplotni analyzy technologického procesu a zaroveii 1 z finan¢ni analyzy.
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6 Zaver

V této diplomové praci jsem se zabyval fizenim elektrotepelnych procesi
v elektrickych odporovych pecich. Popisuji elektrotepelné procesy V elektrickych
odporovych pecich at’ uz pro pfimy nebo neptimy odporovy ohiev. Uvedl jsem nejbéznéjsi
typy peci k realizaci elektrotepelnych procesi, od komorovych peci pies pasové chladici
pece az po specialni karuselové rotacni pece. V této praci dale popisuji kompletni procesy
fizeni elektrotepelnych procesti v odporovych pecich, po¢inaje méfenim teploty pomoci
termoclankt ptes fizeni veliCiny pomoci regulatorti, nebo programovatelnych logickych
automatl, az po popisy riznych druhii akénich ¢lend jako jsou stykace nebo tyristory a
Vv posledni fad¢ uvadim moznosti zapojeni topnych téles v modelu uvazované pece.

Jako nejdulezit&jsi Casti této prace bylo zjisténi elektricky nejvhodnéjsiho zpuisobu
fizeni procest. Uvazoval jsem experimentalni pec bez vsazky. Zvolil jsem z variace dvou
druhii materialu konstrukce pece pii tfech riznych teplotach. Prvnim materidlem byla
hutna vyzdivka typu FL 25-10 a druhym materialem byla vlaknita vyzdivka typu Alsitra
Mat 1400. Pocital jsem S vnitinimi teplotami 800, 900 a 1000 °C. Nejdfive jsem pocital
s tloustkou stény pecni vyzdivky 6,3 cm, ale po zjisténi ptili§ vysoké teploty na vnéjsi
strané pecni vyzdivky jsem navrhl silnéjsi sténu a to 12,5 cm. Po této upraveé jiz teploty na
vnéjsi strané pecni vyzdivky byly piijatelné. Vysledky byly konzultovany a kontrolovany
s firmou RATH.

Dale jsem vypocetl tepelné ztraty v téchto variantach, nejdfive pro teoretickou
konstrukei vztazenou na 1m? poté na realnou konstrukci s realnymi rozméry. Tepelné
ztraty vysly nejvétsi pro teplotu 1000 °C a to 4 KW pro material z hutné vyzdivky a
nejmensi pro teplotu 800 °C vykon 918 W pro vlaknitou vyzdivku. Vykon, na ktery by se
m¢éla dimenzovat pec, jsem zvolil takovy, aby pokryl vypoctené ztraty.

V dal$im bod¢ navrhu jsem pocital napéti a vykon zvoleného topného ¢lanku. Zvolil
jsem ¢lanek SiC popsany v bod¢ 4.2. Vypoctem jsem zjistil vykon jednoho ¢lanku, ktery je
946 W a napéti na jednom clanku 32,6 V. Pii Sesti sériové fazenych c¢lancich je jejich
vykon 5,7 kW, coz pokryje ztraty vyzdivkou prazdné pece.

Pfi volbé transformatoru jsem zvolil variantu s piepinanim odbocek, ktera je v tomto
ptipadé nejvhodnéjsi, nebot’ pocita se starnutim SiC topnych ¢lankd.

Navrhl jsem efektivni fidici obvod a stru¢né uvedl zavér pro praxi.
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Pfilohy

Recommended element loadings for Kanthal Globar SD operated in air

Furnace temperature, °C Furnace temperature, °F
A A
1600 o 7600- - 2910
B Maximum load Consult manufacturer
1550 et - 2820
1500 - 2730
1450 - 2640
1400 - 2550
1350 - 2460
1300 - 2370
1250 - 2280
1200 - 2190
1150 e s N e L 2100
1100 - 2010
1050 - 1920
1000 - - 1830
950 SO, L R : g L 1740
900 ' = h L 1650
850 - 1560
800 - 1470
750 - 1380
700 - 1290
600 L 1110
500 - 930

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 W/em?
6 18 19 26 32 39 45 52 58 64 71 77 84 90 97 103 110 116 W/in?
Surface loading

Graf. 1: Povrchové zatizeni topného ¢lanku SiC
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DATENBLATT / DATA SHEET
A Zugeordnetes SDBL / Corresponding MSDS:
Porrath (1300-1600C)

Feuerleichtstein / Insulating fire brick

Porrath FL 25-10

Algomelno Informationen / General information:
Feuverleichtstein, geschiiffen, leicht bearbeitbar

+ hohe Tempercturwechselbestdndigkeit in dieser Klasse

* Insulating Fite Brick, grinded, good workability
* high thermal shock resistance for this closs

Passender Kieber / Suitable adhesive:
¢ Pomathin 26, Porrathin HT

Rohstoftbasis / Aluminiumsilikat /
Raw materiol bose: Aluminium silicote
Kiassifikationstemperatur / Clossification temperature: 1400°C
ASTM - Gruppe / ASTM - grade oo
{in Anlehnung on / similar to ASTM C 155):
Chemische Analyse / Chemical analysis (ISO 21587-2):
AROs 0 %
SiOz 54 %
Fe20 23 %
Rohdichte / Bulk density (EN 1094-4): ! g/em?
Kaltdruckfestigkeit / Cold crushing strength (SO 8895): 8 MPa
Bleibende Langendnderung / Permanent Linear Change
(ASTM C 210, % Normalstein / % standaord brick): AR (3D i
WarmeleitfGhigkeit nach dem HeiBdraht-Verfahren / 600°C 0.42 W/mK
Thermal conductivity according to hot wire method 800°C 0.46 W/mK
(ISO 8894-1): 1000°C 0,50 W/mK
1200°C 0,54 W/mK
Druckfeuerbestandigkeit / Fire resistance under load
(DIN 51064): Ta (0,05 MPa) 1430°C
Druckerweichen / Refroctoriness under lood
(15O 1893} Tas (0.05 MPQ) 1330°C
Temperaturwechselbestdndigkeit / 10 Abschreckungen /
Thermal shock resistance (Werksnom / in-house standard): number of quenching
Linearer Warmeousdehnungskoeffizent / 0.025 MPo ¥
Linear thermal expansion coefficient: (EN 993-19) 20-1000°c| SO0k
Mittlere spezfische Warme / 20 - 400°C 0,96 kJ/kgK |
Mean specific heat: 20 - 1200°C 1,06 kJ/kgX |
Die Dot présont Durchschni L .
ovvooab:nen cn‘ aus der laufenden Produldion, Sie hoben nformasionscharckier und sind nichl cis

The given dolo cre mean vokues of ow curent praduction, They ace for information only and not 10 be foken 63 o guarontee

lwgmmu ]&m[ﬁﬂm : 4

I Sete/Page ivonjoll ]

Obr. 36: Katalogovy list hutné vyzdivky
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T DATENBLATT / DATA SHEET
RA\ H Zugeordnetes SDBL: ALSITRA
Corresponding MSDS: ALSITRTA

Hochtemperaturwolle / High temperature wool

Alsitra Mat 1400

Das Material kann nach kundensperzifischen
Anforderungen in verschiedenen Dichten und
Abmessungen geliefert werden.

The material can be delivered with different densities
and dimensions.

| 4

Anwendungsbeispiele / Examples of application: %’5‘3
e Ausgangsmaterial zur Herstellung von Modulen fUr
Ofenauskleidungen/basic material for high-temperature
modules for furnace linings

Rohstoffbasis / Aluminiumsilikat /
Basic raw material: Aluminium silicate
Klassifikationstemperatur / Classification Temperature: 1400 °C
Daueranwendung / Continuous application: < 12502C
Mittlerer Faserdurchmesser / Average fibre diameter: [ 1,5-3,5um
Faserdichte / Fibre density: | 2,6 g/cm?3
Chemische Analyse gegluht / Al203 54 %
Chemical analyses fired (EN 955-2; 4): SiO2 46 %
Langendnderung / 24h/1200°C -20%
Linear change (DIN EN 993/10): 24h/1300°C -3.0 %
24h/1400°C -4,0 %
WarmeleitfGhigkeit nach dem Heizdrahtverfahren (Matten- 400°C 0,11 W/mK
dichte 128 kg/m?3)/ 600°C 0,15 W/mK
Thermal conductivity according to hot wire method 800°C 0,21 W/mK
(matdensity 128 kg/m?) at 1000°C 0,31 W/mK
(DIN EN 993-14): 1200°C| 0,44 W/mK
1400°C 0,64 W/mK
Dichten/Densities 96 - 160 kg/m?
Dicken/Thickness 6,13, 19, 25, 38, 50 mm
Standardabmessungen/Standard dimensions 21960 x 610 x 6 mm
14640 x 610 x 13 mm
7320 x 610 x 19 (25) mm
3660 x 610 x 38 (50) mm

Die angegebenen Daten représentieren Durchschnittswerte aus der laufenden Produktion. Sie haben Informationscharakter und sind nicht als
Gorantiewerte anzusehen.

The given data are mean values of our curent production. They are for information only and not to be taken as a guarantee.

[_Erstelit / Complled: VF 21/03/2007 | Anderung / Revision: 01 | Dokument Nr. / Document No.: AlsitraMat400 | Seite/Page 1 von/of1_]

Obr. 37: Katalogovy list vlaknité vyzdivky
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Graf. 2: Mérna tepelna vodivost hutné vyzdivky
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9[°C]

Zavislost mérné tepelné vodivosti na teploté Alsitra
Mat 1400
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Graf. 3: Mérna tepelna vodivost vlaknité vyzdivky
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