Projektovanje tehnologije
termicke obrade

Toplotni proracun peci periodichog dejstva



Toplotni proracun peci periodicnog dejstva
-odredivanje vremena zagrevanja-

Postupak odredivanja vremena zagrevanja radnih predmeta se razlikuje za dva slucaja:

1. Zagrevanje tankih komada kod kojih se pri proraCunu unutrasnje temperaturno polje radnog predmeta moze
zanemariti. U ovom slucaju proracun se vrSi metodom koncentrisanih parametara.

2. Zagrevanje masivnih komada kod kojih se temperaturno polje radnog predmeta ne moze zanemariti te se
moraju primenjivati nesto kompleksniji proracuni.

Kao kriterijum za odredivanje tipa proracuna sluzi Biov broj. Ukoliko je Bi < 0,1 predmet se smatra tankim, dok se za
vrednosti Bi > 0,1 predmet smatra masivnim.




Zagrevanje tankih komada

Zagrevanje komada se moze izvesti na dva nacina:

1. Pec se pre Sarziranja predgreje na zadatu temperaturu i ona tokom celog procesa ostaje nepromenjena. Grejaci
se ukljuCuju samo po potrebi kako bi se nadoknadili toplotni gubici.

2. Na pocetku ciklusa pec se nalazi na temperaturi nizoj od zadate i u poCetnom stadijumu ciklusa zagrevanja
grejaci su neprekidno ukljuceni kako bi se dostigla zadata temperatura.
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Zagrevanje tankih komada

Zagrevanje komada se obic¢no vrsi u dve etape:

1. Etapa 1: zagrevanje komada sa konstantnim toplotnim protokom (g = const.). Ova etapa traje do postizanja
predvidene temperature pedi u kojoj se komadi zagrevaju. Snaga pedi se ne menja u ovom periodu. Sva raspoloziva
snaga (snaga peci umanjena za gubitke) koristi se zagrevanje komada.

2. Etapa 2: zagrevanje komada sa konstantnom temperaturom peéi (Tpe¢ = const.). Ova etapa traje od kraja
prethodne etape do postizanja zadate temperature zagrevanja komada. Sa porastom temperature komada opada
brzina zagrevanja, a time i snaga potrebna za zagrevanje.
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Zagrevanje tankih komada

Vreme potrebno za zagrevanje se moze izracunati primenom jednacina:
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Zagrevanje tankih komada

Prva etapa zagrevanja:
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Za potpuno konveksne radne predmete moZzemo napisati:
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Zagrevanje tankih komada Tiom

Pri proracunima visokotemperaturnih pedi, uticaj konvekcije se moze zanemariti:
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Zagrevanje tankih komada
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Ukoliko se ova jednacina zapiSe za trenutak Sarziranja:
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Zagrevanje tankih komada

Vreme etape 2, u sluc¢aju zradenja:

Apect |(Tpee + 273,15)" = (Tiom + 273,15)]
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Zagrevanje tankih komada

Vreme etape 2, u slucaju konvektivnog prenosa toplote:
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Zagrevanje tankih komada

Vreme etape 2, u slucaju konvektivnog prenosa toplote:
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Ukoliko se ne moze zanemariti nijedan vid prenosa toplote:
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Zagrevanje masivnih komada

Kao i kod tankih radnih predmeta i kod masivnih komada se zagrevanje vrsi u barem dve etape. Medutim, u ovom slucaju se
temperaturno polje unutar radnog predmeta ne moze zanemariti.
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po— AT _ar Zagrevanje masivnih komada
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Kao trenutak uspostavljanja regularnog rezima pri zagrevanju beskonacne ploce definisan je trenutak kada Furijeov broj
dostigne vrednost od 0,3:
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gde je S debljina ploce.

Na slican nacin se za beskonacni cilindar poluprecnika R (Fo = 0,25) mozZe izvesti da je:
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Zagrevanje masivnih komada

Tokom zagrevanja radnog predmeta u regularnom rezimu, brzina zagrevanja ostaje nepromenjena i jednaka je u svakoj tacki

radnog predmeta:
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Zagrevanje masivnih komada

Vreme trajanja drugog dela prve etape pri zagrevanju beskonacne ploce iznosi:
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Zagrevanje masivnih komada

Za odredivanje vremena zagrevanja neophodno je poznavanje toplotnog protoka prve faze zagrevanja. On se moze odrediti
na isti nacin kako je to uradeno u sluéaju tankog komada.

Medutim postoji dodatni uslov, iz jednacina:
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Zagrevanje masivnih komada

Nakon Sto u prvoj fazi zagrevanja pe¢ dostigne zadatu temperaturu, ukljuCuje se termostat koji odrzava temperaturu
nepromenljivom ¢ime se menjaju granicni uslovi. Vreme druge faze zagrevanja se moze odrediti uz pomoc¢ Furijeovog broja:
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Koeficijenti J,, a, i a, oCitavaju se iz tabela, uz pomo¢ Biovog broja. Za odredivanje Biovog broja koristi se koeficijent prenosa
toplote (slajd 11) gde se umesto srednje temperature komada uzima temperatura povrsine.



Zagrevanje masivnih komada

Temperaturni kriterijum se racuna na sledeci nacin:
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Gde se T, racuna kao:

Beskonacmi ravan zid: T =TI —0,7AT

pov

Beskonacm cilindar:
Ty = Tpop — 0,6AT

Tehnologijom termicke obrade radnog predmeta uvek se zadaje i maksimalna dozvoljena temperaturna razlika na kraju
procesa zagrevanja. U slucaju da je proracunom dobijena veca razlika od dozvoljene, neophodno je smanijiti ciljanu

temperaturu pedi kako bi se usporio proces zagrevanja i time ostavilo dovoljno vremena za izjednacavanje temperature po
preseku radnog predmeta. Nakon toga se ponavlja celokupan proracun zagrevanja.




Odredivanje vremena hladenja
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Odredivanje vremena hladenja

Toplotni gubici najveéi na pocCetku hladenja, kada je najve¢a temperatura unutar komore najvisa, i do kraja hladenja se
neprekidno smanjuju. Zbog toga se pri proracunu hladenja uzima u obzir srednja vrednost toplotnih gubitaka:
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Odavde proizilazi da je vreme hladenja jednako: Q —m-c-AT
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Gde su Qé‘};’: i Qb ukupna akumulisana toplota unutar sistema na pocetku i na kraju hladenja.

Kod novijih pedi ozid je Cesto napravljen samo od izolacionih vunenih vlakana koji imaju minimalnu akumulisanu toplotu. U
tom slucaju se moze desiti da je i prilikom hladenja potrebno koristiti grejace.




Odredivanje vremena hladenja

Toplotni gubici sistema na pocetku hladenja jednaki su zbiru toplotnih gubitaka svake pojedinacne komponente sistema. Na
slican nacin mozemo odrediti akumulisanu toplotu sistema kao zbir akumulisanih toplota pojedinacnih komponenti sistema
cemu ¢emo dodati akumulisanu toplotu u komadu i u pomocénim elementima, ukoliko se i oni hlade zajedno sa peci.
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Da bi se odredili toplotni gubici i akumulisana toplota sistema na kraju hladenja uvesc¢e se dodatno uproséenje problema
tako Sto ce se pretpostaviti da su akumulisana toplota i toplotni protok direktno proporcionalni unutrasnjoj temperaturi
peci.
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Odredivanje ukupnog utroska toplote

Toplota se u toku jednog ciklusa koristi za zagrevanje radnih predmeta i pomocnih elemenata, kao i za pokrivanje svih
gubitaka:

Qurx = O T Q'p + di"'ng + Qghi + Qgs + Qov

Gde su:

Q,- korisna toplota za zagrevanje komada
Q,- pomocna toplota

Q4 gubici toplote tokom drzanja

Q,,- gubici toplote tokom zagrevanja

Q- gubici toplote u toku hladenja u pedi
Q- gubici toplote tokom stajanja

Q,,- gubici toplote kroz otvorena vrata



Odredivanje ukupnog utroska toplote

Korisna i pomoc¢na toplota se proracunavaju na osnovu jednacina:

_ , (Il 70
Qx = Mgom " Ckom (Rom T}com.)
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Qp = Mpom ~ Cpom ( pom — Tpmn) + Mgas * Cgas ( gas — Tgas)

Gde su:

M ,m- Masa pomocnih elemenata (m,,,=0,1m,, )
m,,- Masa gasa unutar peci

Korisna i pomocna toplota su jednaki ukupnoj toploti akumulisanoj u radnom predmetu i pomocnim elementima:
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Odredivanje ukupnog utroska toplote

Gubici toplote tokom zagrevanja proracunavaju se na osnovu jednacine:

Qg_z =gz Tz = qgn " Tz

Gde su:
44z = 9gn — srednji gubici u toku zagrevanja/hladenja



Odredivanje ukupnog utroska toplote

Gubici toplote tokom hladenja predstavljaju razliku izmedu akumulisane toplote u oblozi na pocetku i na kraju hladenja:

Q — NI _ NIV
g_hl — Yak_ob ak



Odredivanje ukupnog utroska toplote

Gubici toplote tokom stajanja proracunavaju se na osnovu jednacine:
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Gde su:
qév— toplotni gubici na kraju hladenja
T, — vreme stajanja peci



Odredivanje ukupnog utroska toplote

Gubici toplote kroz otvorena vrata proracunavaju se na osnovu jednacine:
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Qov = Tov Qup—otv = 1 — ¢

pec n 1 4 1— Eotv
E'pe?éAup Aup Fu'p—:-or.v gotv‘qaru
Gde su:
Tov — vreme tokom kojeg su vrata otvorena
Qup—otv — toplotni protok izmedu unutrasnjosti peci otvora vrata
Toev — temperatura peci na kojoj su vrata otvorena
Ayp — povrsina unutrasnjosti peci
A — povrsina otvora vrata

otv

F_up'_,m__u — faktor videnja izmedu unutrasnjosti pedi i otvora vrata



Odredivanje potrebne snage grejaca

Potrebna snaga grejaca odreduje se pomocu:
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Gde je k koeficijent sigurnosti koji uzima u obzir starenje toplotne izolacije tokom vremena i greske proracuna. Obi¢no se
uzima vrednost izmedu 1,2 i 1,5.



Kljucni indikatori performansi

Kljucni indikatori performansi su merljive vrednosti koji pokazuju efikasnost nekog preduzeca ili procesa u postizanju zadatog
cilja.

Kao jedan od osnovnih parametara procesa termicke obrade uzima specificna potrosnja energije koja govori o utrosenoj
energiji po jednom kilogramu gotovog proizvoda:
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Jos jedan Cesto koriS¢en parametar za procenu kvaliteta pedi i procesa jeste koeficijent korisnog dejstva koji iznosi:
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Primer projektovanja peci
Primer 5.1

Potrebno je projektovati elektricnu pec za zagrevanje celicnog vratila precnika 400 mm 1
duzine 2.000 mm. Vratila se u vertikalnom polozaju zagrevaju do temperature 95010 °C,
a zatim sporo hlade u peé:t ne brze od 10 °C/h. Vratila se vade iz pec:i nakon sto
temperatura padne ispod 650 °C. U periodu zagrevanja temperaturna razlika u vratilu ne
sme da prede vrednost od 50 °C. Koeficijent provodenja toplote materyjala vratda je
41,9 W/m°C, speciticni toplotni kapacitet 0,63-10° J/kg°C, a gustina 7.800 kg/m°.
Potrebno je termicks obraditi 2 vratila svake nedelje. Lokalni proizvodac 1zraduje ovu vrstu
pect sa toplotnom i1zolacijom sacinjenom od dva sloja debljne po 240 mm. Prvi sloj se
izraduje od lake i1zolacione wvatrostalne opeke NOVASIL L-125, a drugi od diyatomitne
opeke MAGMA KPD 350 kledecih osobina: Ap = 0,085+ 0,00008 - T; ¢p = 840 J/kg°C;
pp = 350 kg/m* 1 maksimalne radne temperature od 900 °C. Poklopac peéi bi bio debljine
500 mm 1 1zraden 1z dva dela, radnog sloja opeke NOVASIL L-125 debljne 115 mm 1
ostatak bi bila ispuna od izolacione vune Kaowool S 64 kg/m? Dati misljenje o
predlozenoj 1zolacij1 pecu.



