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{64) Grafitova odporova pec

1

Vyndlez sa tyka grafitovej odporovej pece, kde ohrev pracovného priestoru je zabezpe-
Xovany pomocou grafitového odporového &lénku valcového tvaru, ktord je vhodnd na ohrev
materidlu na vysoké teploty v ochrene vékue slebo plynu. Pec mo¥no poufit na rézne sp8soby
technologického spracovania kovovych e kersmickych materidlov sko si napriklad spekanie,
tavenie, ¥thanie, kalenie, chemicko-tepelné spracovanie a podobne.

Elektrické odporové pece pre ohrev materidlu v ochrene vékua alebo plynu sui konStruo-
vané obvykle tak, Ze zdrojoﬁ tepla je odporovy &ldnok najlastejdie valcového tvaru, do
vnitorného priestoru ktorého sa vkladd spracovédvany materidl. Pri kon¥trukcii tekychto peci
sa ako zdroj tepla pouZivaji naj¥astejdie odporové &lénky vyhotovend z molybdénu. Telesd
mdvaji obyZajne tvar koZa vyhotoveného z drStov a tyéf, ktoré si -pomocou keramickych pri-
chytiek upevnené na zékladni kostru telesa.

V niektorych pripadoch, a to najma u laboratornych pecf, sa poufivaji odporové ¥lénky
tvaru trubky vyhotovenej z plechu, vhodne perforovaného zdrezmi, ktoré urZuji odpor &lénku,
sko aj celkovy tvar a velkost jeho ohrevove] &asti. Nevyhodou ohrevovych telies tohto typu
Je vaZ$inou ich velmi zlo¥itd kon¥trukcie, obtiafna vyroba, &asté deformdcie v ddsledku
tepelnych dilatécif, silné skrehnutie v d8sledku ¥trukturdlnych zmien materidlu telesa,
vyvolanych vysokou teplotou a z toho vyplyvaejica ndchylnost na mechanické poskodenie pri
demonté%i pece, vzdjomnd interakcia medzi kovovymi ¥sstemi a nosnou kersmikou pri vysokych
teplotdch a podobne. Nevyhodou tychto peci je tieZ ich pomerne nizka pracovnd teplota, ktors
neprevysuje 1 700 °c. K najvadsim nevyhodsm uvedenych peci patri viak &im dalej tym va¥s{
nedostatok a vysokdé cena molybdénu, pripadne inych taZkotavitelnych kovov.
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Pre dosiahnutie vysnkych tepldt je moZné na vyrobu odporovych ohrievacich telies
pouzit grafit. Jeho vyhodou je, Ze je lacny, I'shko dostupny, dobre obrobitelny a moino
z neho vyrobit telesd Iubovo¥ného tvaru. Pomerne mald teplotna roztainost zarulduje stdlost
rozmerov az do vysokych tepldt. Nizky modul pruZnosti a velkda tepelna vodivost, spolu
s malou tepelnou roztainostou ddva;ji grafitu vhodni kombindciu vlastnostf, ktoré sa
prejavujd velkou odolnostou proti tepelnému rédzu a proti vzniku trhlin za premenlivych
tepléit,

54 zndme kondtrukcie pec{, = to najmé laborstornych, kde sko ohrievacie teleso sn
pouiiva grafitovy odporovy &lénok spravidla tveru tydi, trubiek, skrutkovaic, prstencovych
¥lénkov a podobne. Prevaind vaddina tychto peci vy¥sduje privod prudu z obidvoch strén
¢lénku, %o do 2znalnej miery zvysuje kondtrukdmi zloZitost pece, a to nielen z dbvodu
obojstranného elektrického propojenia, ale aj z d8vodu tepelnej dilatdcie. Tie% pripo-
jenie takychto pec{ na ¥erpaciu vdkuovi sustavu, umiestnovani obvykle pod pecou, je zna¥ne
komplikovane.

Zngme su tieZ pece, kde sa pou¥ivaji grafitové odporové &lénky, umoZnujice privod
pridu iba z jednej strany &ldnku, pridom prudové nédstavce su umiestnené bud paralelne
s osou &lénku, alebo sui na tuto kolmé. Nevyhodou doteraz znémych kon¥trukénych rie§eni
tohto typu peci Je, Ze pridové ndstavce &ldnku sd vystavené priamemu udinku tepla vyZa-
rovaného z &ldnku, &o zvysuje nebezpedenstvo ich prehriastia, a tym aj vzdjomnej interakcie
s kovovymi &astami upinacieho zariadenis.

Uvedené nedostatky s odstrénené grafitovou odporovou pecou tvaru valcovej nddoby
Zz jedne] strany uzatvorenej vekom, na ktorom je initalovany grafitovy odporovy &ldnok a
2z druhej streny uzatvorend priechodnym dnom vybavenym prirubou na pripdﬁenie na vékuovaciu
derpaciu sistavu a prirubou na termo¥lénkovi priechodku, pridom grafitovy odporovy &ldnok
valcového tvaru je pozdl?nymi zdrezmi upraveny na meandrovité, paralelne zapojené sekcie
podla vyndlezu, ktorého podstata je v tom, Ze ich elektrické privody umiestnené na rovnakej
strane grafitového odporového &léanku sui ukondené tepelnoizolednymi segmentami tvaru
polkruhovej vysede.

Balej. v tepelno-izola¥nych segmentoch grafitovo odporového &lénku sui upevnené pripojné
grafitové ndstavce. Dalej pripojné grafitové ndstavce si svorkami vodivo spojené s kovovymi
elektrickymi privodmi, ktoré prechédzaji cez vékuové priechodky do vonkajZieho prostredia
pece.

Podstata vyndlezu spo&iva v tom, Ze privody odporovych sekcif, umiestnené z jedneJ
strany %lénku, su ukon¥ené segmentami tvaru ploche] kruhovej vysede, nachddzajicimi se ned
vaitornym priestorom &ldnku. Kruhové vysele vytvdraju tepelné tienenie tvaru kruhového disku
chrédniace priestor smerom k elektrickym privodom proti udinkom tepla vyZarovaného z priesto-
ru &ldnku. V tieniacich tepelno-izoladnych segmentoch sd upevnené grafitové néstavce, ktoré
sldZia na pripojenie ¥ldnku na kovové elektrické privody zavedené do vmitorného priestoru
pece. :

Vyhodou odporovej pece podla vyndlezu je jej jednoduchd konstrukcim, lahkd montd% a
demontéZ, vyrazné zniZenie tepelného namdhania upinacieho zariadenia odporového &lénku,
lepsie vyuZitie vmitorného priestoru pece a z toho vyplyvajica Yahdia regulovatelnost
teploty, uUplné vylidenie problémov s dilatdciou odporového &lénku. Po in¥taldcii odporového
¢lénku na elektrické privody umiestnené v hornom veku pece sa toto pomocou priruby upevni
na valcovy pld3t pracovného priestoru pece, #im vznikne montédZny celok, ktory sa pri ot-
vdrani pece zodvihne nad pracovny priestor pece, takZe pri manipuldcii se vzorkemi je
nebezpedenstvo mechanického po3kodenia odporového &ldnku prakticky vylidené. Konitruk&né
rieSenie pece umoznuje jej jednoduché pripojenie na beZne dostupné vékuovacie sistavy a
to pomocou priruby umiestnenej na spodnom veku pece. Pec je vyrobend z beinych, Iahko
dostupnych materidlov.



Vyznaduje sa velkou Zivotnostou a velmi dobrou funkénou spolehlivostou. Po niekolko
sto hodindch prevddzky nebolo mozZné na jednotlivych detailoch pece pozorovat Ziadne

snaky fyzického opotrebenia.

Nea pripojenych vykresoch je znazorneny priklad vvhotovenia grafitoved odporovei
pece podla vynédlezu, ikde na obr. 1 je v pozdlénom smere zobrazené celkové kondirukénd
riefenie grafitovej odporovej pece & na obr, 2 je zndzorneny cdporovy &ldanok svolu

3 nashrve

zdPZnyml zérezmi Je upraveny na dve measndrovité, paralelne zapojené odporové sekcie 2,
ktoryeh elektrické privody 3 sd ukondené tepelno-izoladnymi segmentami 4 tvaru kruhovej
vysede, kitoré vyivdrajui tepelné tienenie tvaru kruhového disku, chrénisce priestor smerom

k privodu elektrického pridu, proti uddinkom tepla vyZarovaného z telesa.

Grafitovy odporovy ¥lénok 1 tvaru vertikdine] trubky je vyhotoveny z grafitu. Po-

Tepelno-izoladné segmenty 4 su zdroven vyuzité na pripojenie grafitového odporového
&lénku 1 na kovové elektrické privody 7, a to pomocou pripojnych grafitovych ndstavcov §
cez svorky 6. Elekirické privody 1 prechddzaju cez vdkuové priechodky 8 do vonkajSieho
prostredia, kde si pripojené na zdroj elektrického prudu. Vdkuové priechodky § sd pri-
varené na hornom veku 9 pece, ktoré je prirubovym spojenim pripevnené na valcovy plést® 10
pracovného priestoru pece.

Spodna Zast valcového plésta 10 je prirubovym spojenim pripojené na spedné veko 11,
ktoré je pomocou priruby 12 upevnené na vékuovaciu sdistavu. Priruba 13 siiZi na upevnenie
termoélankove] priechodky. Horné veko 4, valcovy pld3t 10 e spodné veko 11 meju zdvojené
steny, ktoré umo¥nuju ich chladenie vodou. Spodné veko i1 slu%i ako pevny "std8l", na
ktory sa kladd sprecovdvané vzorky.

Spodné veko 11 je Ziastolne prechodne; kandly 14 zabezpeduju spojenie vmitorného pries-
toru pece s véAkuovacou sustavou a sliZia zdroven ako montdine otvory sli%iace pre privod
termo¥lénkov, VBetky vnmitorné steny pece su obloZené grafitovou plstennou izoldciou 15,

16 & 17, ktord zniZuje tepelné straty vyZarovanim z vonkajd¥ieho povrchu grafitovéhc odpo-
rového &lénku 1.

Horné veko 9 a valcovy plddt 10 spolu s grafitovym odporovym &lénkom ] & izbléciou
15 a 16 tvoria jeden montéZny celok, kiory sa pri otvdrani pece zdvihne nad manipulalny
priestor, &i{m sa umoZni pohodlny pristup k vzorkdm; jeho presné vedenie pri zdvihani a
gpustani zabezpelujd vodiace tylde 18. Pec moZno doplnit privodom a odvodom plynu pre ohrev
vzoriek v ochrannej, pripedne aktivnej atmosfére.

Grafitovd odporové pec podla vyndlezu mé mnohostranné pouZitie. Je vhodnd na ohrev
kovovych a keramickych materidlov v ochrane vdkua alebo plynu na teploty do 2 000 OC, a to
pri takych operdciéch, ako sﬁ~naprikld speksnie, tavenie, Zfhenie, kalenie, chemicko-tepelné
spracovanie a podobne.
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PREDMET VYNALEGZU

1. Grafitové odporovéd pec tvaru valcovej nédoby z Jjednej strany uzatvorenej vekom,
na ktorom je indtalovany grafitovy odporovy &ldénok a z druhej strany uzatvorend priechod-
nym dnom vybavenym prirubou na pripojenie na vdkuovaciu Zerpaciu sdstavu s prirubou na
termo¥lénkovd priechodku, prifom grafitovy odporovy ¥lénok valcového tvaru Je pozdlZnymi
zérezmi upraveny na meandrovité, paralelne zapojené odporové sekcie, vyznalend tym, Ze
ich elektrické privody (3) umiestnené na rovnakej strane grafitového odporového &ldnku
(1) s ukon¥ené tepelno-izola¥nymi segmentami (4) tvaru plochej kruhovej vysele.

2. Grafitové pec podla bodu 1, vyzna¥end tym, %e v tepelnoizola¥nych segmentoch (4)
grafitového odporového &lénku (1) sd upevnené pripojné grafitové nédstavce (5).

3. Grafitovéd odporové pec podla bodu 1, vyzna&end tym, %e pripogjné grafitové ndstav-

ce (5) su svorkami (6) vodivo spojené s kovovymi elektrickymi privodmi (7), ktoré pre-
chédzajui cez vékuové priechodky (8) do vonkaj8ieho prostredia pece.

Severografia, n. p., MOST : Cena 2,40 Kcs
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