1. ELEKTRICKE TEPLO ODPOROVE. PRIMY A NEPRIiMY
ODPOROVY OHREV.ZAKLADY VYPOCTU ODPOROVYCH
ELEKTROTEPELNYCH ZARIZENI.

1.1. Primy odporovy ohiev.

V zatizenich pro piimy odporovy ohiev vznikateplo piimym prichodem proudu
elektricky vodivou pevnou vsazkou nebo elektricky vodivou kapalinou — elektrolytem ob-
klopujicim vsazku. Teoretické zaklady primého odporového ohievu jsou jednoduché (Joultiv
z&kon), ale vypodty a projektovani téchto zatizeni nejsou snadné. Zde se projevuji obtize
souvisgjici s nelinearni zavidosti fyzikanich vlastnosti vsazky ¢i elektrolytu nateploté. Jde
zeiména o rezistivitu, mérnou tepelnou kapacitu a také o soucinitel tepelné vodivosti. Tyto
veliciny ovliviuji tepelnou bilanci ohievu, kterou |ze vyjadiit vztahem

Q=Q+Q (1.1)

kde Q -teplovzniklé prachodem proudu,
Qu - uzZitecné teplo potiebné k ohirevu vsazky,
Q; - tepelné ztraty.
Uvedena tepelna bilance tvori z&klad k urceni potiebného vykonu
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ktery zavisi na casovém prab¢hu ohievu vsazky. Celkovy odebirany vykon P elektrotepel-
ného zatizeni se zvétSuje o tepelné ztraty zpasobené vsazecim zatrizenim, o vykon potiebny
pro pohon mechanismi a o ztraty piislusného transformétoru.

Podle vzniku teplalze zatizeni pro ptimy odporovy ohiev délit na dva zékladni typy :
1. Zatizeni pro ohiev pevné vsazky.
2. Zatizeni pro ohtev tekuté vsazky.

1.1.1. Ohiev dlouhych kovovych tyéi, drata, pasa apod.

Princip ohtevu je schematicky znédzornén na obr.1.1. Délka ohtivané ty¢e musi byt
nejméne 10 krat delSi nez jgji pramér, aby byl ohrev dostatecné rovnomerny po celé délce. Do
ty¢e 1 konstantniho prifezu je z regulaéniho transformatoru 2 zavédén kontakty 3 velky
proud. Ohtev je velmi rychly a G¢inny.

Obr.1.1 Ptimy odporovy ohiev ty¢i



Optimani poméry nastévaji, jestlize se ¢inny odpor tyce rovnaimpedanci celého
piivodniho vedeni. Tomu se bliZi studena médénatyé. Odpor oceli v3ak stoupaaz 7 krét pri
ohtéti z 20 °C na 1200 °C. Aby impedancni prizpasobeni bylo prijatelné, zvySujeme béhem
ohtevu napéti natyci souhlasné s rastem odporu prepindnim odbocek na vstupnim vinuti
transformétoru. Konce ty¢i musi byt pokud mozno cisté, kontakty byvaji médeéné, chlazené
vodou ajsou k ohiivané tyci pritlacovany pneumaticky nebo hydraulicky.

Ohiev primym prachodem proudu se vyhodné aplikuje pii vykonech do 100 kW ave
zvl&3te vhodnych piipadech. U jednofézového zatizeni nad 500 kW je nutno pouzit sy-

metrizacni zatizeni.
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Obr.1.2 Pribehy prikonu, ztrét ateploty pri ptimém odporovém ohievu ocelové tyce

Prabehy piikonu.teploty a ztrét pri ptimém odporovém ohrevu ocelove tyce bez
piepinani napéti jsou na obr.1.2. Prikon klesa podle rastu odporu tyce s teplotou, tepelné
ztréty rostou. Rovnéli se piikon ztratdm, dosahla teplota své mezni hodnoty. Teplota
ohtevu musi byt mensi nez mezni.

Pt pfimém ohievu ocel ovych feromagnetickych ty¢i sttidavym proudem se uplatiuje
znatné povrchovy jev. Negvétsi teplo ( 86,4 % ) vznika priblizné v tzv. hloubce vniku a. Lzeji
urcit podle vztahu

a= |2 (12)

W X, X

kde p -rezigtivitatyce,
® - Uhlovarychlost,
Lo - permeabilita vakua,
L - relativni permeabilita.

Do teploty 768 °C (Curieriv bod) — ztréta feromagnetismu je hloubka vniku apti frekvenci
50 Hz t&dove¢ v jednotkach mm.
Nad teplotu 768 °C je p asi 7 krét vétsi a hloubka vniku aje asi 70 mm.

Zatizeni pro prubézny ohiev dratu nebo pasu je znazornéno schematicky na obr.1.3.
Drét nebo pas 1 je do proudového obvodu vystupni strany transformatoru 2 piipojen kladkami
3 (nebo grafitovymi bloky).
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obr.1.3 Zatizeni pro prabézny ohiev drétt (pasi)

Konecné teploty ohievu | ze docilit zménou napéti mezi kladkami, zménou jejich
vzgemné vzdaenosti, zménou protahovaci rychlosti drétu. Popsany ohiev se pouZziva napi.
pro me¢kké Zihani medénych drétt a pasi pied izolaci plastém, pro ohiev ocelovych tyéi pro
kovani, pro ohybani, kaeni dratti do piedpjatého betonu apod.

1.1.2. Pecenavyrobu grafitu a karbidu kfremiku.

Grafit akarbid kiemiku (karborundum) se vyrabéji v Achesonovych pecich obr.1.4.
Grafit se vyrabi z uhliku tzv.grafitaci — chemickym procesem probihajicim pri teploté kolem
2500 °C, pii némz se amorfni uhlik strukturainé méni v grafit s vynikajicimi fyzikanimi,
chemickymi i mechanickymi vlastnostmi.

Obr. 1.4 Grafita¢ni pec Achesonova
1 dno, 2 ¢elni stény, 3 grafitove bloky, 4 viko, 5 vsazka, 6 zasypova smés, 7 transformator

Pece maji délku az 20 m s hmotnosti vsazky 50t i vice. Pikon transformatora aZ do 10
MVA. Napgjeci napéti je regulovano v rozsahu 50 V az 150 V. Tyto pece maji maly cosp
(kolem 0,5) a zatéZuji napgjeci sit’ nerovnomeérné. Proto u peci s velkymi vykony se pouziva
symetrizacni zatizeni. Pri napgjeni stejnosmérnym proudem odpada kompenzace i
symetrizace aregulace vykonu je snazsi.



Spotieba elektrické energie navyrobu 1 kg grafitu se podle velikosti pece a druhu
vyrobka pohybuje od 4 kWh do 6 kWh, na 1kg karbidu kiemiku asi 8 kWh. Ohiev trva2 az 4
dny, po vypnuti pec chladne 10 aZ 14 dni, pak se vsazka z pece vyjme.

1.1.3. Termickaelektrolyza.

Elektrolyt se zahtiva primym prachodem stejnosmérného proudu za soucasné pro-
bihajici elektrolyzy nebo rafinace. NejrozSirengjsi termickou elektrolyzou je elektrolyticka
vyroba hliniku, pouzivéa se také k vyrobé sodiku a hoic¢iku.

Hlinik se vyrabi z bauxitu (Al,Oz3), ktery matavici teplotu asi 2050 °C. Rozpusténim
bauxitu v roztaveném kryolitu (fluorid hlinito-sodny) |ze vSak elektrolyzou jiz pii 950 °C
ziskavat hlinik, coz je technicky mnohem vyhodngjsi.

Navyrobu 1 kg je spotieba el ektrické energie podle velikosti atechnického stavu
zarizeni 16 kWh az 22 kwh.

1.1.4. Elektrodové solnélazné.

Solné lazn¢ se pouZivaji zeiména k ohrevu ocel ovych soucasti ke kaleni, napt. kulicek
nebo krouzka do kulickovych loZisek. PouZivaji sei pro tepelné zpracovani barevnych kovi
nebo dlitin pri teplotadch az 1 400 °C. Déli se na dva zakladni typy.

1. Proud prochézi nejen elektrolytem, ale i vsazkou ponoienou v elektrol ytu,
prikon zavisi navsazce (obr.1.5.).
2. Vsazkase vkladado soli v miste, kde neni elektrické pole avsazkou proud
neprochézi, ptikon na vsazce nezavisi.

FEZ A-A

Obr.1.5 Solnalazen 1.typu
1 elektrody, 2 keramicky kelimek, 3 tepelndizolace kelimku

Elektrody maji velké stykové plochy, aby se zabranilo nadmérnému mistnimu prehiéti.
Teplo vznika prachodem elektrického proudu roztavenou soli. PouZivané soli jsou v tunhém
stavu nevodivé. Proto je nutno pouZit pomocnou el ektrodu k vytahnuti obloku, ktery roztavi
tenkou vrstvu soli. DalSi ohiev nastava prichodem proudu touto vrstvou a pomocné el ektrody
se odpoji. Pri ohievu soli klesajeji odpor, takze je potiebny k napdjeni transformétor
smoznosti regulace sekundarniho napéti v rozsahu 4 az 24 V.

Podle pracovni teploty solnélazné se voli smés soli, ktera nejlépe vyhovuje.



Tab.1. Chemickeé soZeni nékterych pouzivanych soli a rozsah pouZiti

SloZeni smési [ %] Pracovni teplota[ °C]
55 KNO + 45 NaNOs 230-480

28 NaCl + 72 CaCl 550 -870
50 Na,CO3 + 50 KCl 600 — 820
65 NaxCO3 + 35 NaCl 650 — 880

20 KCI + 80 BaCl, 850 — 1350

Hlavni vyhodou solnych lazni je rychly, piesny arovnomérny ohiev vsazky bez pri-
stupu vzduchu. Rychlost ohievu je dana velkou hodnotou soucinitel e piestupu tepla prou-
dénim mezi elektrolytem atuhou vsazkou.

1.1.5. Elektrodovy ohiev vody.

Pro pripravu horké vody a vyrobu pary se vyuzivatepla vzniklého pifimym prachodem
proudu ohiivanou vodou. Proud se piivadi elektrodami grafitovymi (pro malé prikony) nebo
kovovymi (pro ptikony velké). PouZiva se stiidavy proud pro zamezeni v%’/vi nu vybusnych
plynt a koroze. Hustota proudu povrchem elektrody se voli do 1,5 A.cm™, vétSinou kolem 0,5
A.cm. Elektrick& vodivost vody zavisi najejim sloZeni azejménanajeji teplots.

Pouziva se mnoho raznych konstrukci elektrodovych kotla. Konstruuji se nejen pro
napéti 231V a400 V, ale také pro napéti vysoka az do 30 kV. Pratokove kotle na ohiev vody
se stavi od vykonu nékolika kilowatti a7 do nékolika megawattii. Casto se voda ohiiva
no¢nim proudem jako akumulacni médium pro vytdpéni i technologie v pramysliu
papirenském, textilnim, potravinarském apod. Napiiklad pro vareni se pouZzivaji obvykle
elektrodové kotle navyrobu péry (obr.1.6.), ktera se rozvadi do varnych kotlt a vraci se zpét
jako kondenzat. K pramyslové vyrobé horké vody a pary se stavéji kotle s vykonem az 60
MW pti provoznim napéti 30 kV a pretlaku az 4 MPa.
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Obr.1.6 Jednofézovy elektrodovy kotel

Vykon elektrodového zatizeni pii daném napéti 1ze regulovat témito zpasoby:
1. Upravou vodivosti vody,
2. plochou eektrod — zakryvanim izolacnimi névleky (porcelanoveé nebo kiemenné
trubky), zkracovanim, prodluzovanim,
pribliZzovanim a oddal ovénim elektrod,
rozdélenim elektrod na skupiny, které se riizné spingji a piepojuji,
mechanickym zanorovanim a vynorovanim elektrod z vody,
zmeénou vy3sky hladiny vody v kotli pomoci ¢erpadla pii pevnych el ektrodach
zavéSenych shora,
zménou poctu trysek u tzv. tryskovych elektrodovych vysokonapétovych kotlu.
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1.2. Neprimy odporovy ohrev.

V zatizenich s neptimym odporovym ohievem vznika teplo v topnych ¢lancich
umisténych piimo v pecnim prostoru. Do vsazky se pak teplo prendsi prevazné salanim
topnych ¢lanku a vyzdivky, proudénim atmosféry v pecnim prostoru, poptipadé i vedenim.
Elektrick& odporova zatizeni s nepiimym ohievem, tzv. odporové pece, je mozné délit podle
nékolika hledisek (napt. podie CSN 34 51 91).

Podle tepl oty na pece:
1. nizkoteplotni do 600 °C,
2. stiedoteplotni od 600 °C do 1100 °C,
3. vysokoteplotni nad 1100 °C.

Podle atmosféry v pecnim prostoru na pece:
s normalni atmosférou (vzduch),
stizenou atmosférou (napt. pro nauhli¢ovani, nitridaci, pro zamezeni oxidace),
pracujici s vakuem — vakuové pece.



Podle pouZiti v provozu na pece:

pro tepelné zpracovani kowva,
pro taveni kovi,

pro taveni skla,

pro chlazeni skia,

pro laboratore, pro domécnosti,
sinfratervenym ohievem atd.
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Podle toho, zda se vsazka pii ohievu nepohybuje nebo se pohybuje, na pece:
se stabilni — nepohybujici se vsazkou, s provozem pieruSovanym,
se vsazkou prochazejici peci — pece prabézné, s pohyblivym dnem, s provozem
neprerusovanym.

Toto posledni kritérium je pro rozdéleni peci rozhodujici, a proto se v dalSim podle
tohoto zptisobu budeme fidit.

1.2.1. Odporové pece se stabilni vsazkou.

Negjbéznéjsi pece, v nichz se vsazka béhem ohirevu nepohybuije, jsou pece:
komorové, vozové, Sachtové, poklopové (zvonové), elevétorove a kelimkové tavici.

Komorové pece

Patti k nejstarSim typam elektrickych odporovych peci. Jsou velmi univerzalni, proto
hojn¢é pouzivané. Topné ¢lanky jsou umisténé obvykle na bocich, nékdy v podlaze, v zadni
stén¢ a ve dverich, také na stropg.

Komoroveé pece se stavi aZz do teplot 1100 °C stopnymi ¢lanky kovovymi, do teplot
1400 °C s¢lanky z karbidu kiemiku (SiC) nebo z jinych materidu (tzv. cermeti).

Vozoveé (vozikové) pece

Jsou to vétSi pece komorové, u nichz jsou stabilni boky se stropem a zadnim ¢elem.
Dno s prednim ¢elem tvori viz, ktery vyjizdi z pece. Vsazka se naloZi naviiz mimo pec a
zgjede se s nim do vytopené pece, kola vozu jsou presné vedena.

V 0zové pece jsou hospodarné jen pro vsazku velkych rozmeéra s hmotnosti 100t i vice
svykonem 3 000 kW az 5 000 kW.

Sachtové (hlubinné) pece

Sachtové pece maji svislou osu a kruhovy nebo &tvercovy priiiez. Pece jsou nékdy 10
m az 20 m hluboké, nazyvaji se hlubinné a jsou obvykle zapustény pod podlahu. Pro dosazeni
vétSi rychlosti ohtevu arovnomérného rozlozeni teploty v peci se nékdy do dnaci vika
instaluji ventilétory pro ob¢h atmosféry v peci.

Sachtové pece nejsou tak univerzalni jako pece komorové nebo vozové, ale snadno se
utésiuji aizoluji proti ztratam tepla.

Poklopové (zvonoveé) pece

Poklopova pec (obr.1.7.) ma dobre tepelné izolovany topny poklop (zvon) kruhového
nebo ¢tvercového prarezu a ména svém vnitinim povrchu topné vinuti. Poklop se nasazuje



jerabem na pracovni plosinu, na kterou byla umisténa vsazka. Vsazka je kryta Zaruvzdornou
mufli (poklopem) proti ptimému saléani topnych ¢léanki, atim i proti lok&nim prehiétim. Pec
ma neékolik pracovnich plosin a mufli.

Poklopové pece se stavi do vykoni nékolika set kilowattu.
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Obr.1.7 Poklopova pec
1 topny poklop, 2 mufle, 3 vsazka, 4 pracovni plosina, 5 ventilator, 6 topeni

Elevatorové pece

Elevétoroveé pece patii k nejvétSim odporovym pecim se stabilni vsazkou. Pece pracuji
s dobrou G¢innosti, konstruuji se pro teploty do 1000 °C az 1200 °C s vykony 500 kW az 2
000 kW. Elevatoroveé pece jsou vhodné pro vsazku velkych rozméri a velké hmotnosti
(desitky tun). Velkou jegich vyhodou je, Ze mohou byt viazeny do prabéZné vyrobni linky,
nebot’ viiz se vsazkou po ohievu pokracuje dale ve sméru piijezdu k peci.

Kelimkové pece tavici a tavici vany

Konstruuji se pro taveni kovi nebo dlitin s nizSim bodem tani (Sn, Pb, Al, Zn atd.).
Kolem kovového nebo keramického kelimku je topné vinuti. Vn¢ topeni je tepelnaizolace a
kostra pece. Obvykle jsou tyto pece sklopné, aby se dal roztaveny kov vylit.

Tavici vany jsou riznych konstrukci, maji napt. navnéjsi stran¢ vany topné vinuti
stepelnou izolaci, nejsou sklopné (pro pozinkovani, pocinovani, alitaci atd.). Po pretavovani
(egalizaci) hliniku maji topeni ve stropé a pii odlévani se naklapéji po oto¢nych kladkéch.

1.2.2. Odporové pece prubézné.

Pouzivaji se tam, kde je predepsano tepelné zpracovani pro vétsi pocet vyrobka.
Pribézné pece, které jsou vétSinou dimenzovany nanizsi teploty, se stavi celafada riiznych
druhu. V téchto pecich Ize podle technol ogického procesu provadét piredepsany ohiev, vydrz a
ochlazovéni. Obecné maji pece vice teplotnich pasem, ktera jsou samostatné napgenaa
regulovana. V pripadé pomalého ochlazovani vsazenych ¢asti je k peci pripojena ochlazovaci
komora, kterd podle poZadované rychlosti ochlazovani je vybavena bud’ tepelnou izolaci nebo
vodnim chlazenim.

Nekolik prabéznych peci muze tvorit jeden zcela mechanizovany a automatizovany
celek. VétSinou se spojuji kalici a popoustéci pece s kalicimi [&znémi, Cisticimi a susicimi
zarizenimi.



Pece jsou konstruované pro trvaly provoz. Podle druhu mechanismu k dopravé vsazky
se nejéastéji pouzivaji pece: pasové aietézove, valeckové, narézeci, stidsaci, krokové,
protahovaci, bubnové a karuselové.

Pasoveé pece

Vsazka se vklada ru¢né nebo pomoci specidlni automatiky na dopravni pas procha
zgjici peci. Pas je pro lehké soucésti zhotoven z kovového pletiva, pro téZké soucasti
z razenych desek, které jsou vzaemné propojeny pomoci ¢epu a spojek.

Topné ¢lanky se umist'uji vétSinou na stropé a dng, pod horni Urovni pasu. Pasové pece
jsou uréeny pro tepelné zpracovani mensich soucasti do teploty 900 °C.

Valeckoveé pece

Stavi se pro teploty do 900 °C. Vaectkova draha prochazi celou peci aje sloZzena ze
Z&ruvzdornych vaeck, s osou kolmou ke sméru pohybu, slozisky vné pece po obou stra-
nach. Vsazka se klade piimo na vaecky nebo na podlozky tak, aby byla dobie undSena.

Pri konstrukci se musi respektovat tepelna roztaznost valecka a vyzdivky pece.
Nar &Zeci pece

Pracovni teplotatéto pece je do 1000 °C.
Stirasaci pece

Jsou uréeny k ohievu drobneé kusové vsazky nateploty do 900 °C.
Krokové pece

Pece se stavi pro ohtev velkych vykovka a odlitka na sttedni a vysoké teploty. Kro-
kovy mechanismus je mimo pracovni prostor pece. Pii pohybu vpred se vsazka pozdvihne a
posune. Pii pohybu vzad mechanismus klesne a piipravi se nadalsi krok vpred, je pohanén
hydraulicky nebo motorem.
Protahovaci pece

Konstruuji se pro ohrev drétt a pasi zeména z barevnych kova (i z oceli), které se
peci protahuji. Dosahuje se rovnomérného prohiéti. Pro velké vykony jsou pece se svislym
pohybem drati v nékolika smyckach (vyroba smaltovanych drata).
Bubnoveé pece

Buben se zhotovuje z drahého Zaruvzdorného materidlu, je tepelné i mechanicky
zna¢né naméhan, ma omezenou Zivotnost. V peci se dosahuje piesné a rovnomeérné teploty.

Tyto pece se hodi k tepel nému zpracovani (kaleni, Zihani apod.) podlozek, Sroub,
menSich loziskovych krouzkt a kulicek, ale také ke Stépeni dlidy.



Karuselové (rotaéni) pece

Konstruuji se pro nejvyssi teploty, protoZze mechanismy pece jsou zcela mimo prostor
s pracovni teplotou. Rez peci je naobr.1.8. Vlastni pecni téleso 1 je rotacni, stopnymi ¢lanky
2. Podlaha pece 3 je otocna a klade se nani vsazka 4.
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Obr.1.8 Karuselova pec
1 pecni téleso, 2 topné ¢lanky, 3 podliaha, 4 vsazka, 5 pohon, 6 dvere, 7 otev. a zav.dveri

Ot&teni zgjist'uje elektromotor 5. Vsazka se vklada do pece otvorem sdvermi 6 a po jedné
otocce se z vystupniho otvoru s dvefmi vedle vstupu vyjima. Dvere se uzavirgji zatizenim 7.
Doba ohtevu vsazky se méni v zavidosti nazmeéng rychlosti otaceni podiahy.

1.2.3. Materidly a souéasti elektrickych odporovych peci s nepi¥imym ohrevem.

Klasicka odporova pec s neprimym ohievem je tvorena témito zakladnimi ¢astmi:
Zéaruvzdorna vyzdivka.
Tepelnaizolace.
Skiin pece.
Topné ¢lanky.
Podavaci mechanizmy ajejich pohony.
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Kromé toho mohou byt pece vybaveny zatizenimi pro vyrobu ochranné atmosféry nebo
vakua. V3echny pece jsou vybaveny pristroji pro méieni aregulaci teploty.

Zéaruvzdorna vyzdivka ohraniéuje uvniti pece pracovni prostor. Musi pii pracovni
teploté dostatecné odolavat zaru, musi byt dostatecné pevna, chemicky stabilni. V odporovych
pecich uzivame nejcastéji Samotoveé dily, slozené z 38 % az 44 % oxidu hlinitého Al,Os,
zbytek je oxid kiemicity SiO..

Materidly pro tepelnou izolaci maji prirozenou (azbest) nebo umelou poréznost
(magnezit, struska, oxid hlinity, sklenéna vata).

Skiin a konstrukce se obvykle zhotovuji z ocelového plechu a ocelovych profil.
Nekteré soucésti se vyrabgji z litiny aocelolitiny. Tyto soucésti pracuji pri normani teploté a
nejsou nané kladeny Zadné speciani poZzadavky.
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Namateridly pro topné ¢lanky jsou kladeny vysokeé naroky, mély by mit tyto vlast-

nosti:
- odolnost proti Zaru pri pracovni teploté ¢lanku,
- velkou mechanickou pevnost zatepla,
- odolnost proti chemickym vlivim atmosfér v pecich a keramiky, sniz se stykaji
- velkou rezistivitu pro moZnost pouZziti vétSich prifeza a primérenych délek vodict
apro umoznéni primeého piipojeni k siti,
- maly teplotni soucinitel odporu, ktery zgjisti maly rozdil mezi odporem ¢lanku
zastudena a zatepl a,
- stéost rezistivity po celou dobu Zivotnosti ¢lanku,
- malou tepelnou roztaznost,
- dobrou zpracovatelnost do raznych tvara.
Uvedené poZadavky jsou velmi narocné. V praxi se daii splnit soucasné jen nektere,
popr. pro dosaZzeni maximani Zivotnosti se voli kompromisni feSeni.
Materidy pro topné ¢lanky se déli do dvou z&kladnich skupin:
1. materidly kovové,
2. materiay nekovove.

1.2.3.1. Materidly pro topné ¢lanky kovové.

Mezi kovové materidly patti ditiny Ni, Cr, Fe, Al nemagnetické a magneticke, ¢isté
kovy, ocel a specidni ditiny.

Austenitické dlitiny

Jsou nemagneticke , tzv. chromniklové. Pro topné ¢lanky se pouzivaditinaNi + Cr, a
ditinaNi + Cr + Fe. Tyto dlitiny jsou nejjakostnéjsi, maji dobrou Zarovzdornost, odolavaji
¢astym zapnutim a vypnutim. Dobre se svaiuji atvaruji. Maji velkou rezistivitu a maly
teplotni soucinitel odporu, nestarnou, jsou stalé.

Feritickeé ditiny

Jde o magnetické ditiny Cr + Al + Fe bez niklu, vysoce Zarovzdorné s vétsi rezisti-
vitou nez skupina prededld. Patii sem dlitiny s obchodnimi nézvy: Kanthal, Alsichrom,
Alkrothal, Chromal, Aluchrom, Thermal g. Rezistivity drata z téchto dlitin jsou kolem 1,4
nQ.m pii 20 °C ameni se s teplotou velmi malo. Tyto materidly jsou pouZitelné pro pracovni
teploty az do 1 375 °C.

Cisté kovy

Jsou to drahé, téZkotavitelné kovy: platina, wolfram a molybden. PouZivaji se pro
topné ¢lanky laboratornich nebo jinych specidnich peci, kde se poZaduje znacné vysoka
teplota.

Platina neoxiduje, ale intenzivné se nauhli¢uje, nemize se pouZzit v redukéni atmosf ére.
ProtoZe sejgji odpor meéni zna¢né s teplotou, zpasobi zapnuti za studeného stavu velky
proudovy néraz.

Wolfram je velmi kiehky. Topné ¢lanky jsou obvykle ve tvaru trubky, jejiz vnitini
prostor je piimo pracovnim prostorem. Privody proudu se chladi vodou. Wolframoveé topné
¢lénky pracuji ve vakuu nebo v ochranné atmosfére az do 2 600 °C.

Molybden se pouziva pro teploty 1 400 °C az 2 000 °C. VyZaduje ochrannou atmo-
sféru (napi. pary lihu nebo vodik), ve vakuu se pii teploté 1 650 °C rozpraduje.
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Ocel a specialni odporové ditiny

Ocelovy drét 1ze pouzit az do 900 °C, aviak jen ve vodikové atmosfére. V normani
atmosfére jen do 400 °C. Je levny, pouziva se v suSicich pecich.

Konstantan (56% Cu + 44% Ni) aNikelin (65% Cu + 34% Ni + 1% Fe) jsou speciani
ditiny, jejichZ odpor se témér s teplotou neméni. PouZivaji se hlavné v méfici aregulacni
technice. Daji se vSak také pouzit pro topné ¢lanky do malych spotiebica a pro nizké teploty.

1.2.3.2. Materidly pro topné ¢lanky nekovové.

Pracovni teploty kovovych topnych ¢lankt dosahuji ngjvyse 1 375 °C, proto se hledaly
materidly, které pii stejnych z&kladnich vlastnostech jako u kovovych mohou pracovat
v normani atmosfére pri teplotach vysSich.

Karbid kiemiku (SiC)

Karbid kiemiku je nej¢astéji pouzivany nekovovy materidl pro topné ¢lanky
s obchodnimi nazvy Silit, Globar, Crusilir, Cesiwid g. Rezistivita je zna¢né vétsSi nez u ko-
vovych materidli (0,6 az 3,0 mQ.m), coZz umoziuje topné ¢lanky zhotovovat napt. ve tvaru
ty¢i se zesilenymi konci. Priméry ty¢i jsou 1,2 aZz 5 cm, délky od 8 do 200 cm.

Pouzitelnost topnych SiC ¢lanku je aZ do teploty 1 500 °C. Teplotni soucinitel odporu
jeasi do 800 °C zaporny, nad 800 °C kladny. Doba Zivotnosti topnych ¢lanki jeod 3 000 do
10 000 pracovnich hodin.

Cermetove ¢lanky

Jsou vyrabény praskovou metalurgii. Zakladnim materialem je smés molybdenitu
kiremigitani (MoSiO,) s oxidem kiemigitym (SiO,). Clanky jsou nejéastsji ve tvaru U
(vldsenky). Mohou byt také ve tvaru ty¢i, trubek.

Pracovni teploty ¢lanki jsou 1 600 °C az 1 700 °C. Zaruvzdornost zpiisobuje ochranna
vrstva SiO, vznikgjici na povrchu ¢lanku za provozu. Cermetove ¢lanky jsou kiehké,
nesnégji otiesy. Jsou odolné proti atmosfére oxidagni, dusikové, argonové az CO. Skodi jim
siraachlor. Rezistivita se méni znacné steplotou (pii 20 °Cje p = 0,25 uQ.m, pii 1 600 °C je
p = 3,5 uQ.m), proto se pripojuji pies regulacni transformétory.

Uhlikove a grafitove topné ¢lanky

Z&kladni suroviny avyrobagrafitu byly popsany v ¢l. 1.1.2. Topné ¢lanky se vyrabgji
ve tvaru tyci, trubek gj.

Pracovni teploty jsou az do 2 000 °C ve vakuu nebo fizené atmosfére, zabranujici
oxidaci. Pri normani atmosfére nastdva oxidace u uhlikovych ¢lankt zhrubaod 400 °C, u
grafitovych zhrubaod 600 °C. Rezistivita uhliku s rostouci teplotou klesa, napr. pii teploté 1
400 °C asi na67 % z plné hodnoty pii 0 °C. U grafitu ze 100 % pri 0 °C s rostouci teplotou
rezistivita negjprve klesg, pii teploté kolem 400 °C je asi 77 % a potom opét roste. Pri 1 400 °C
jerezistivitaasi 96 % puvodni hodnoty.

1.3. Zakladni pouZiti odporovych peci v pramyslu a ve strojirenstvi.

Z&kladni oblasti pouZiti eektrickych odporovych peci v praimyslu je tepelné zpra-
covani. Jde o procesy, pri nichz jsou kovové piedméty v tuhém stavu podrobeny urcitym
zménam teploty k dosaZeni poZzadovanych vlastnosti materialu. Jde zejména o zvySeni hranice
pevnosti a naméhani pii zachovéni tvaru tepelné zpracovavaného predmgtu. Je-li tento dgj
ovlivnén chemickym Gcinkem prostiedi, jde o zpracovani chemicko-tepelné.
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V odporovych pecich se pro tepelné zpracovani, zefména strojirenskych soucasti
ocelovych, alei z barevnych kovi ajegjich dlitin, pouzivaji tyto procesy CSN 42 0004

1) Zihani sniZuje tvrdost, zlepsuje obrobitelnost, sniZzuje vnitini pnuti a zpasobuje
dosaZeni zadouci mikrostruktury. Ocelové soucésti se ohteji nateplotu 700 °C (u mosazi az
800 °C, niklu 960 °C az 1 200 °C), 2 hodiny setrvavaji na této teploté a potom pomalu
chladnou. Druhy Zihani jsou napt. lesklé, normalizagni, izotermické, rekrystalizacni atd.

2) Kaleni zvy3uje tvrdost ocelovych soucasti, které se ohieji nad piekrystalizacni
teplotu a potom se rychle ochladi ponorenim do vody nebo oleje. Mezi druhy kaleni patii
napt. termdani, izotermické, prerusovane, povrchoveé atd.

3) Popousténi nasleduje obvykle po kaleni. Zaka ené ocelové piedméty jsou sice
velmi tvrdé, ale zaroven i velmi kiehké, proto se dale tepeln¢ zpracuji popousténim. Ohiegji se
nateploty od 150 °C do 600 °C, po prodlevé na popoustéci teploté pomalu chladnou.

4) Cementovani zpasobuje velkou tvrdost povrchoveé vrstvy ocelovych soucasti pii
zachovani houzevnatosti jadra. Cementovani je nasycovani povrchu ocelového predmétu
uhlikem v tuhém, kapalném a piredevsim plynném prostredi pri teploté asi 900 °C.

5) Nitridovani zvy3uje odolnost povrchove vrstvy ocelovych soucésti proti otéru.
Nitridovani je nasycovani povrchu ocelovych soucasti dusikem v plynném nebo kapalném
prostiedi pri teplotach 470 °C az 580 °C.

6) ZuSecht'ovani ocelovych vyrobku. Zudlecht'ovanim se dosahuje velké pevnosti,
tvrdosti a houZevnatosti. Pred poslednim mechanickym opracovanim se provede Zihani,
nasleduje zakaleni do oleje nebo vody a potom popousténi s prodlevou a naslednym fizenym
ochlazovanim.

Elektrické odporové pece maji pouZziti pii tepelném zpracovani vyrobka ze skla.

Automaticke linky tepelného zpracovéni polotovart a vyrobkut se rozSituji do nej-
razngjSich oblasti vyroby véetné pramyslu textilniho, potravinéiského atd.

1.4. Zapojeni arequlace eektrickych odporovych peci.

1.4.1. zZ&kladni schéma zapojeni odpor ové pece.

NejbeZznejSi zpasob elektrického zapojeni odporové pece je uveden naobr.1.9.
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Obr.1.9 Zapojeni odporové pece

Elektrick& odporova pec, zapojena podle obr.1.9. je piipojenak trojfédzoveé siti
s nulovym vodi¢em prostrednictvim stykace 2. Jisténi je provedeno pojistkami 1. Topna
vinuti pece predstavuji odpory o stejné hodnoté R;, Rz, Rs. Pec zapneme vypinacem 5.
Sepnutim tohoto vypina¢e uzavieme pomocny spinaci obvod, slozeny z téchto prvka:
civka stykace 3, rtutovy spinac automatického regulétoru teploty 4, pojistkovy topny dratek
Vv peci 6, dverni kontakt 7. Chod pece je signalizovan rozsvicenim ¢erveného svétla. Soucasné
také startuje motorek automatického regulatoru teploty 10. Po nabuzeni spinaci civky 3 sepne
styka¢ 2 a pripoji topné ¢lanky k siti. Termoclanek 9 dodava napéti pro pristroj ukazujici
teplotu v peci. Pri dosaZeni poZadované teploty se pieklopi rtutovy spina¢ automatického
regulatoru teploty 4, v ovladacim obvode je pireruSen proud a stykac 2 odepne topné ¢lanky od
sité. Ve schématu obr.1.9. je moZna regulace teploty v peci pouze vypinanim a zapinanim
celého prikonu.

1.4.2. Automaticka regulaceteploty v odporovych pecich.

Ukolem regulace teploty elektrické pece je trvale a presné udrzovat pozadovanou
teplotu pracovniho prostoru, nebo reagovat na zmény podle piedem stanoveného programu.
V pramyslu se uziva regulace skokova nebo plynula

Skokové regul ace se dosédhne nejjednoduseji vypinanim a zapinanim celého prikonu
pece. Dale miZzeme vyuZzit prepinani odporovych sekci hvézda-trojahel nik, nebo pirepinani
skupin odporovych ¢lanku. Pribéh teploty a piikonu u odporové pece pri jednopdlové a
dvoupdlové skokoveé regulaci je zobrazen naobr.1.10.
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Obr.1.10 Skokova regulace odporové pece

V prvni ¢ésti obr.1.10. je znazornéna jednopol ova regulace zapnuto, vypnuto. V druhé
Césti obrézku je uvedena dvoupdlové regul ace teploty a prikonu pii pouZiti prepinani
odporovych sekci hvézdartrojahel nik.

Pro plynulou regulaci piikonu elektrické odporové pece pouzivdme polovodicovych
prvki, zapojenych v privodu k peci (obr.1.11.). Zde se uplatiuje fizeni pomoci akéniho ¢lenu
stiditelnym vystupnim stéidavym napétim a konstantnim kmitoctem. Zakladnim ¢lenem je
antiparalelni zapojeni tyristora. Vystupni napéti tyristorovych meénic¢a je mozné ridit zapa-
lovacim Uhlem tyristort. K tomu je tieba privadét nafidici elektrodu tidici signdly vhodnych
vlastnosti ve vhodném okamziku. Tuto funkci zgjist'uji obvody, které podle Uc¢elu rozdélujeme
na obvody zapinaci a obvody fidici. Zapinaci obvody zgjist'uji pouze zapnuti tyristori vZdy na
zacdtku kladné palviny napéti. Ridici obvody zajistuji navic plynulé fizeni okamZiku zapnuti
tyristorem béhem kladné palviny napéti.
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Obr.1.11 Jednofazoveé a tiifazove zapojeni odporové pece.
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Souhrn poZadavka naftizeni je mozno shrnout do téchto bodi:

1. Ridicim signdlem nesmi byt pretézovanatidici elektroda tyristoru, aby nedodo ke ztréte
blokovaci a zavérné schopnosti tyristoru.

2. Ridici signdl musi mit potiebnou Sitku. Jeho hodnotu ovliviiuje zejména druh zétsZe.
Kratsi impulsy musi mit vétsi amplitudu.

3. Ridici signdl musi mit potiebnou strmost nariistu, protoze mala strmost snizuje i strmost
narastu proudu.

VyuZzitim této plynulé regulace dochézi u odporové pece k vyraznému zrovnomernéni
teplotniho prabéhu, jak je zobrazeno na obr.1.12.
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Obr.1.12 Plynul&regulace odporové pece.

U vétSiny odporovych peci se dosahuje maximalni rovnomérnosti ve vnitinim prostoru
+ 5 °C. N¢které procesy, které vyZaduji vySSi presnost a rovnomernost ohievu se vybavuji
topnymi pasy, které se reguluji samostatné.

V podstaté pro dosaZeni vy3SSi rovhomernosti teploty se u peci provadgji tato zakladni
opatieni:

- ZlepSeni tepelné izolace celé pece proti tepelnym ztratam, zejmeéna utésnéni
dveii apod.,

- Ucelngjsi rozmisténi topnych odporovych ¢lanka v pecich,

- dokonalgsi acitlivejsi regulace skupin topnych ¢lanka,

- cirkulace vnitini atmosféry u Sachtovych a tunelovych peci,

- umisténi obéhovych vlozek nebo nastavitelnych klapek pro usmérnéni toku
atmosféry odporoveé pece,

- uodporovych peci se stiednimi teplotami se provédi tzv., kaloriferoveé topeni
(ob&h atmosféry pies topné ¢lanky).
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2. VYPOCTY ODPOROVYCH ELEKTROTEPELNYCH ZARIi ZENi
PRO NEPRiIMY ODPOROVY OHREV.

2.1. Z&klady navrhu a vypoétu odporovych peci.

Pro spravné stanoveni druhu pece pro poZadovany zptisob tepelného zpracovani
vsazky jsou rozhodujici zefménatato hlediska:

- technologické poZadavky natepelné zpracovani vsazky,

- druhvsazky ajeji velikost,

- hmotnost vsazky ke zpracovani za jednotku ¢asu,

- prabeh teplotniho rezimu, maximalni teplota (rychlost ohievu, kone¢né teplota,
doba vydrZe na urcité teploté, rychlost ochlazovani apod.),

- rovnomérnost a presnost dodrzZeni teploty,

- prirozenaci tizend atmosféra v peci,

- pretrzity nebo nepretrZity provoz,

- prostor, ktery je k dispozici,

- cenapece.

Pro vyrobu kusovou nebo mal osériovou zvolime pec nebo skupinu peci se stabilni
vsazkou, pro vyrobu hromadnou jsou vyhodnéjsi pece prabézné nebo celé automatické
prubézné pecni linky (viz ¢.1.2.1. a1.2.2.).

Navrh pece vyZaduje mnoho technickych kompromisi, zkuSenosti i ekonomickych
avah. Obvykle se pro dany Gcel podle zkuSenosti nebo orientaénim vypoctem uréi piedbézné
zakladni parametry pece (velikost, mechanizace, piikon, a dalsi). Potom se pec priblizné
navrhne konstrukeng veetné volby tepelnych izolaci, jgjich tloudték atd. Tento prvni priblizny
navrh se kontroluje jiz vypocty podrobnéjSimi. Provedou se v ném piislusné korekce, nakresli
se navrh dalSi, zpresnény. Tento druhy navrh se opét vypoctove, daleko podrobnéji
kontroluje. Kontroluji se zejména zakladni rozméry pece z hlediska dané vyrobni technologie,
pro kterou je pec urcena, tepelnaizolace atepelné ztraty, prikon, Ucinnost, prabehy teplot,
vyrobnost a dalsi.

2.1.1. Vypoéet celkového piikonu pece.

Pro zpracovany zakladni konstrukéni ndvrh pece pii zndmé teploté nebo rozdéleni
teplot v peci vypocitame ztratovy vykon P, pece v ustdleném stavu.

Ztratovy vykon je urc¢en ztratami:

jednotlivymi sténami pece,

netésnostmi (naprt. dveri avozu u peci s nepohyblivou vsazkou),

na vstupu a vystupu u prabéznych peci,

pii otevirani a zavirani dveri,

vynéSenim tepla dopravnimi mechanismy u prabéznych peci (pasy, retézy a.),
pro ohiev mufli, palet, podlozek apod.

ok~ wihE

Ztrétovy vykon je mozné rozdélit na ztrétovy vykon naprazdno P, (nezavisi na chodu
pece se vsazkou) a na ztréty P,, souvisgjici s chodem pece se vsazkou. Plati
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P, souvisi s vySe uvedenymi body 1, 2, 3. P, sbody 4, 5, 6. Vypocet P, a P,, provadime
podle obecnych zakonitosti Siteni tepla v ustdleném stavu a podle mérné tepel né kapacity,
teploty a hmotnosti u ztrét paletami, muflemi, podlozkami apod.
UZite¢ny vykon

K ohiéti vsazky s hmotnosti m, mérnou kapacitou c, z teploty J o nateplotu J « je
zapotiebi energie

W, = ¢ xmxdJ (2.2)

Zavedeme-li sttedni mérnou tepelnou kapacitu cay, zjednodusi se vztah (2.2.) natvar

Wu =Cy XrnX(J k ~ J O) (23)
Pokud je v zadani uvedena doba ohievu ton:, VySel by uzitecny prikon
p =W (2.4)

t

oh7

ateoreticky potiebny prikon pece by byl dan vztahem

Ppo=P+ Py

Protoze musime pocitat s urcitou nepiresnosti vypoctu, s rezervou na pokles napéti
v siti, se stdrnutim topnych ¢lanku, se vzriastem ztrét pece apod., volime urcity bezpe¢nostni
cinitel k, = 1,2 az 1,7. Pak prikon pece

Po = ko.(P, + P) (2.5)

V praxi vSak vétSinou ohiivaci dobu vsazky nezname a musime ji vypogitat. Pro
vypocet zname dobie vsazku, pec ajeji pracovni teplotu.

2.1.2. Vypocet doby ohievu vsazky.

Teplo se prenadi do vsazky hlavné sdlanim a proudénim. Prenos pomoci vedeni tepla
obvykle zanedbavane, coz predstavuje ur¢itou rezervu.
Pro pienos tepla proudénim plati podle Newtonova z&kona vztah

Pi=a.A.(J -J) (2.6.)
o = o+ o (2.7)

kde P, jeuZitecny vykon piendSeny do vsazky povrchem A,
a  vydedny soucinitel piestupu tepla z pece do vsazky,
as  soucinitel prestupu tepla sdlanim,
ax  soucinitel prestupu tepla proudénim (konvekci),

J teplota pece,
J~  teplotavsazky.
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Pro ndhradni soucinitel prestupu tepla sdlanim v uréitém mensim rozsahu teplot J (®)
aJ (®") byl v literatuire [1], kapitole A.3, rovnice (21) odvozen vztah

e .4 o 04l;|
S . x5 gg - 82: u
gelOOg gJ ‘Z’H

a, = FIREE (2.8.)

kde ¢ jestupen ¢ernosti povrchu vsazky,

o: sowdinitel sdlani absolutng Gerného télesa [5,674 W.m2,(K/100)™).
Pec mavnitini povrch mnohonasobng vétsi, nez je povrch vsazky, stupen ¢ernosti vnitiniho
povrchu pecee = 0,8 az 0,9.

Stiedni hodnota soucinitele ay je u peci bez nuceného ob¢hu atmosféry priblizne 15
W.m?2K™ Pak je

a=o0s+15 (2.9)

Povrchem A piijima vsazkateplo. Tento povrch tvori podle umisténi v peci a podie
vzgemného , stinéni* kusi vsazky jen ¢ast celkového povrchu A, vsazky

A = kA, (2.10.)

kde k, jeredukeni cinitel; ky < 1; urcéuje se obvykle podle praktickych zkuSenosti.

Pt vypoctu dale predpokladame, Ze vsazka je tzv. tepelné tenkd. U takove vsazky
teplota vnitrku vsazky sleduje teplotu jejiho povrchu témér bez ¢casového zpozdeéni. V kazdém
¢asovém okamziku |ze vsazku posuzovat jako rovnomérné prohidtou. Pro tepelné tenkou
vsazku plati Bi < 0,25.

B =2% (2.11)
2

kde Bi je Biotovo podobnostni kritérium,

S reprezentativni tloustka stény vsazky, uréujici jei ,, masivnost”.
Pro Bi > 0,5 je vsazka jiZ tzv. tepelné masivni. Vnitiek vsazky je v daném okamziku ohievu
chladngjsi nez jegji povrch.

U prabéznych peci pii ohievu drobngéjSich soucasti pro hromadnou vyrobu (napr.
vykovky a odlitky pro osobni automobily), byva podminka Bi < 0,25 vétSinou splnéna.
V pecich se stabilni vsazkou se ohiiva obvykle tepelné masivni vsazka (Bi > 0,5). Doba
ohtevu se pocita jako ohtev tlusté desky, valce atd.
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