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Laboratorni a vypocetni technika 

LABORAT6RNA PEC PRE TEPLOTY DO 2200K 
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Princip Junkcie navrhnutej a skonstruovancj pece je 1·0 vyu!hti rozdielnych 
teplotnych uivislosti elektrickej vodivosti keramickeho vyhrievacieho elementu 
na b,,ze oxidu zfrkoniciteho stabilizovaneho oxidom vapenatym a pamlelne 
znpojeneho kovoveho vinutia. Toto usporiadanie umoznuje do8ic,hnutie 
l<tartovacej teploty keramickeho vodica, pricom vyznamnu 1,lohu v dosahovcmi 
tn(l.ximalnej teploty hraju teplotne grndienty v rad-ialnom a axialnom smere. 

UVOD 

Problemom pri pouziti keramickych vodicov vo funkcii vyhrievacich clementov 
je dosiahnutie startovacej teploty, zabezpecenie keramickeho elementu pri chlad
nuti pece a vytvoreni predpokladov pre dosiahnutie maximalnej teploty volbou 
vhodnych teplotnych pomerov v peci dovofuj11cimi pouzitie vhodnych kontaktov. 
Startovanie sa obycajne riesi pouzitim nezavisleho odporoveho vinutia alebo in
dukcneho ohrevu a po prekroceni startovacej teploty (cca 1 000 K) sa pohyblivy 
element z priestoru pece vybera. Podobne pri chladenf keramickeho vyhrievacieho 
elementu citliveho na teplotne razy je treba zabezpecit priblizne rovnak11 teplotu 
pomocneho vyhrievacieho zariadenia dovofuj11ceho pokles teploty v systeme na 
izbov11 teplotu. Nakofko typ peci s keramickym vyhrievacim elcmentom umoziiuje 
dosiahnutie vysokych teplot aj v oxidacnej atmosfere, hfadaju sa sposoby [l, 21, 
ako zabezpecit prevadzku takehoto zariadenia s minimalnym ncbezpecim posko
denia keramickeho vyhrievacieho elementu. Jednym z prispevkov k tejto proble
matike je aj tato praca. 

PRINCfP FUNKCIE NAVRHNUTEJ PECE 

Princip spravnej funkcie navrhnutej a skonstruovanej pece je vo vyuziti roz
dielnych teplotnych zavislosti elektrickej vodivosti stabilne zabudovaneho kovo
veho vinutia a keramickeho vyhrievacieho elementu a d'alej vo vyuziti teplotnych 
gradientov v peci. Ako ukazuje obr. 1, kde su schematicky znazornene graficke 
priebehy hodnoty elektrickej vodivosti obidvoch vyhrievacich elementov ako 
funkcie teploty, v pripade paralelneho zapojenia pri nizsich teplotach prechadza 
pr11d prednostne kovovym vinutim a po prekroceni teploty T8 je uprednostneny 
keramicky vodic. Da sa predpokladat, ze tvar teplotneho profilu v radialnom smere 
(pozri obr. 2a, b) ma v oblasti pod startovacou teplotou maximum na kovovom 
vinuti, ako to ukazuje obr. 2a. Pri teplotach vyssich je ·maximum na keramickom 
vyhrievacom elemente. V pripade vzostupu teploty je zrejme startovacia teplota 
v dosledku teplotneho gradientu posunuta k vyssim teplotam na kovovom vinuti 
a pri poklese je tomu naopak. So vzrastaj11cou teplotou v pracovnom priestore 
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pece pri T > T8 sa nezvysuje vyraznejsie teplota kovoveho vinutia a tento element 
funguje ako tienidlo tepelneho toku. 

Dosiahnutie maximalnej teploty pri vhodnej vzdialenosti keramickeho a kovo
veho vyhrievacieho elementu je limitovane teplotou privodov ku keramickemu 
vyhrievaciemu elementu a teplotou kontaktov. Dostatocny teplotny spad od 

G/5 

T/K 

Obr. 1. Typy teplotnych zavislosti elektrickej vodivosti keramickeho vyhrievacieho elementu 1 
a kovoveho vinutia 2 
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01>1". 2. Teplotne projily v navrhnutej peci v radialnom smere pod startovacou teplotou (2a) a nad 
startovacou teplotou (2b); 1 - keramicky nosic s kovovym vinutim, 2 - keramicky vyhrievaci 

element (Zr02 stab. CaO) 

stredu pece, kde je teplotne maximum, smerom ku kontaktom dT/dz je mozno 
zabezpecit zvysenim hustoty tepelneho toku q pri danej tepelnej vodivosti ). 

dT 
q= l

a;-
, (1) 

napriklad zosilnenim privodov alebo ich chladenim. Takyto zasah do tepelneho 
rezimu vsak musi respektovat teplotne roztaznosti materialov, aby nedoslo 
k destrukcii keramickeho vyhrievacieho elementu nasledkom mechanickych napati 
v tuhom telese. 
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Laborat6rna pee pre teploty do 2 200 K 

OPIS EXPERIMENTALNEHO ZARIADENIA 

A DOSIAHNUTE VYSLEDKY 

Skonstruovalo sa zariadenie, ktoreho schema sa uvadza na obr. 3. Zakladnym 
clankom pece je keramicky vyhrievaci element 3 zhotoveny zo stabilizovaneho 
oxidu zirkoniciteho. Je to trubka s vnutornym priemerom 10 mm, dlzky 50 mm. 
Na koncoch vyhrievacieho elementu sa nachadzaju dva prstence kontaktov 4 
zo zliatiny Pt70%Rh30%. Lepsi kontakt a vylucenie vzniku prechodovych od
porov medzi keramickym materialom a kovovymi privodmi sa v prvych experi
mentoch zabezpecil naterom platinovej pasty. Kovove vinutie 5 pozostavajuce 
z drotu zo zliatiny Pt70%Rh30% priemeru 0,7 mm na korundovom nosici vinutia 
7, bolo zapojene paralelne ku keramickemu vyhrievaciemu elementu 3. Vyhrievaci 
blok je fixovany alundovymi prirubatni 10, cez ktore prechadzaju aj privody 8

elektrickeho prudu. Celok je ulozeny do oceloveho plasfa pece 11 o priemere 130 mm 
a vyske 180 mm, ktory je chladeny vodou cez privody 13. Ako zdroj sa vyuzila 
sustava tyristoroveho spinaca CKD n. p. typ BS 1, 2 F 001 a regulatora teploty 
TRS 97 (ZPA). Meranie teploty sa realizovalo termoclankom Ir-Ir40%Rh60% 
(Heraeus). Kalibracia termoclanku sa vykonala na teploty topenia zlata, paladia 
a platiny s presnosfou ±10 K. 

Obr. 3. Schema pece; 1 - pracovny priestor pece, 2 - termoclanok, 3 - lceramicky vyhrievaci 
element, 4 - kontakty, 5 - kovove vinutie, 6 - korundovy drziak termoclanku, 7 - korundovy 
nosic vinutia, 8 - privody, 9 - horny uzaver pece, 10 - alundova priruba, 11 - plasf pectJ, 

12 - izolacna vrstva (gulickovy korund), 13 - privod chladiacej vody. 
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V testovacfoh experimentoch sa sledovali zakladne elektricke charakteristiky
zariadenia pri roznych teplotach a odskusala sa maxima.Ina zafaziteTnos£ pokusnej
pece. Sledoval sa prud prechadzajuci vyhrievacimi elementami pri teplotach p.ad
1300 K. Ziskane vysledky sa uvadzaju na obr. 4. Krivka J je zavislos£ prudu od
teploty kovoveho vinutia a krivka 2 patri keramickemu vyhrievaciemu elementu.
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Obr. 4. Teplotna zavislost' prudu keramickeho a kovoveho vyhrievacieho elementu ( o - keramicky 
vyhrievaci element, • - kovove vinutie). 

DISKUSIA 

Zo ziskanych zavislosti prudu od teploty na kovovom a keramickom vyhrieva.
com elemente, ktore sa uvadzaju na obr. 4 je zrejme, ze v pripade paralelneho
zapojenia dochadza pri teplote okolo l 300 K k pooiatku vzrastu prudu na kera
mickom vodici, pricom prud na kovovom vinuti zaznamenal pokles z povodnych 
9 A na cca 6 A pri maximalnej teplote 2 200 K. Treba poznamena£, ze skutocna
teplota na vyhrievacfoh elementoch je vyssia ako teplota v strede pece, kde je
umiestneny meraci termoclanok. Nakofko vzdialenos£ termoclanku od keramickeho
vyhrievacieho elementu je cca 5 mm, predpokladali sme pomerne maly rozdiel
v teplotach, zatial co v pripade kovoveho vinutia je vzdialenos£ viicsia a teda bude
i teplotny rozdiel vii.ML lnformacie o teplotnych pomeroch v zariadeni su d6lezite
pre hodnotenie tepelneho namahania jednotlivych casti. Z tychto dovodov sme sa
pomocou vzfahu pre teplotnu zavislos£ odporu pokusili vypocita£ strednu teplotu
kovoveho vinutia pri roznych teplotach v pracovnom priestore pece.

T
= 0,�13 ( R�93 - I) + 

293
, (2)

kde T je stredna teplota, R je odpor vinutia pri danej teplote, R293 odpor vinutia
pri 293 K. Hodnota teplotneho suciniteTa odporu sa prevzala z prace [3]. Aj ked
je zrejme, ze na kovovom vinuti je teplotny spad v smere od stredu pece ku koncu,
predsa sa da pomocou ziskanej zavislosti na obr. 5 odhadnu£, ze na kovovom vinuti
je teplota cca o 500 K nizsia pri teplotach pracovneho priestoru okolo 2 200 K.

Pre dosiahnutie vyssfoh tepl6t je limitujucim cinitelom vyriesenie teplotnej
odolnosti privodov a kontaktov. Za riesenie pokladame zvacsovanie dlzky vy-
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Obr. 5. Zavislost' stredniJch tepl6t kovoveho vyhriet•acieho elementu na teplote v pracovnom prie11tore 
pece (•). Ciarkovane je vyznal!eny pravdepodobny priebeh teplotnej zavislosti T keramickeho 

vyhrievacieho elementu. 

hrievacieho elementu, cfm sa dosiahne vyssi rozdiel medzi teplotami pracovnej 
casti pece a teplotami kontaktov. Vychodiskom m6ze byf aj chladenie kontaktov, 
pripadne pouzitie kovov s vyssou teplotou topenia. 

Ako tepelna izolacia sa pouzil gulickovy korund. Uvedena pee dovoTuje pouzif 
aj modernejsie vlaknite materialy domacej produkcie (,,Resistex"). Vysledkom 
bude znizenie tepelnych strat, prfpadne odstranenie chladenia vodou. 
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JIABOPATOPHAH TIEl:lb ,D;JIH TEMTIEPAT¥Pbl ,D;O 2200 R 

MmrnH Jloarayep, HpoMHp faBJIHIW, BJia,[I.HMHp AM6pya 

Hncmumym neopeanu<J.eci.oii xu.Muu �XH CAH, 842 36 Bpamuc.11,aea 

BLIJia paapa6oTaaa na6opaTOpHalI IT!l'lb ,[I.JIil TeMnepaTypLI /J.O 2 200 R, r).l.e cTapToBalI 
TeMnepaTypa o6ecneqHBaeTCII RpOMe HarpeBaIOII1ero 3JieMeHTa (CM. pHC. 3), OCHOBLIBa10II1e
roc1I Ha ORCH).l.e qeTLipexaaJieHTHOrO D;HpROHHII, napaJIJieJlbHO BRJIIOqeHHOH MeTaJIJIHqecROH 
06MOTROH 5. TI pHHI(Hil pa60TLI OIIHCbIBaeMOH ycTaHOBRH 3aRJIIOqaeTCII B OTJIHqaIQIIlHXCH 
3aBHCHMOCTHX 3JieRTponpOBO).I.HOCTH OT TeMnepaTypLI, KaR 3TO BH/J.HO Ha pHc. 1. B cny•rne 
MeTaJIJIHqecROH o6MOTitH 2 3JieKTporrpoBO).I.HOCTb B aaBHCHMOCTH OT TeMrrepaTypLI rromi:ma
eTcH, B TO BpeMH RaJ, KepaMHqecRHH HarpeBalOIIlHH 3JieMeHT IlOBbIIIIaeT CBOIO npOBO)J;HMOCTb. 
8TOT ipaRT OTpamaeTCH TaRlRe B q>OpMax TeMnepaTypHbIX rrpOq>HJieil: B pa,ll.HaJibHOM HarrpaB
JieHHH (pHc. 2). CBH)J;eTeJibCTBOM llOHHlReHHII TORa a MeTaJIJIHqecROH o6MOTRe HBJI/leTCH 
TaRlRe 3aBHCHMOCTb p;aHHOH BeJIHqHHbl OT TeMIIepaTypLI ).I.JIH o60HX HarpeBaIOIIlHX 3JieM0HTOB, 
rrpHBO):\HMaH Ha pHc. 4. XapaRTep H3M0H0HHII T0MrrepaTypHbIX pelRHMOB B rreqH MOlRHO 
Bb!BO):\HTb TaKlRe H3 3aBHCHMOCTH cpep;Heii T0MIIepaTypLI T, paccqHTaHHOH Ha OCHOBaHHH 
OTHOIIIeHHH (2). ,il;JIH noJiyqeHHH 6onee BLICORHX TeMrrepaTyp a npnBO,ll.HMOM ROHCTPYRD;HOH
HOM yrrop1Ip;oqeHHli JIHMHTHPYIOIIlHM ipaRTOpoM IIBJIH0TCII pemeHHe TeMrrepaTypoycToil:qH
BOCTH H npHrO)J;HOCTH ITO,ll.BOAOB H ROHTaRTOB. 
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Puc. 1. Tunb1 me.Mnepamypttbtx aaeucu.Mocmeu a11,e1>mponpoeoo1tocmu 1>epa.Mu'ltec1>020 1ta2pe
ea10111e20 aJle.Mettma 1 u .uemaJt.rtU'l/.eCKOU 06.Mom1>u 2. 

Puc. 2. Te.Mnepamyp1tb1e nporftu11,u e npoe1>mupye.Mou ne'l/.u e paouaJtbHOM 1tanpaMe1tuu 1tu:>1ce 
cmapmoeou me.Mnepamypbl (2a) u 6b1'/.Ue ee (2b); 1 - 1>epa.Mu1tec1>uu 1tocume11,b c .Mema11,
-�u'l/.ec1>oii 06.uom1>oii, 2 - 1.epa.uu'ltec1>uii 1ta2peea10Ufuu a.rte.Mettm (Zr02 cma6. CaO).

Puc. 3. Cxe.Ma ne'tu; 1 - pa6o'ltee npocmpaHCmeo ne'ltu, 2 - mep.Moa11,e.ue1tm, 3 - 1.epaMu
'ltec1,uu 1w2peea10111uu a.rte.Mettm, 4 - 1>01tma1>mb1, 5 - MemaJ1,J1,u'tec1.ue 06.Mom1>u, 
6 - 1.opynooeaR oepJ1CaJt1.a mep.uoaJte.uettma, 7- 1.opy1tooeblii ttocumeJtb, 06.Mom1.u, 
8 - nooeoob1, 9 - eepxnuu aameop ne1tu, 10 - a11,y1tooeb1u rj11,a1tel{,, 11 - py6am1.a 
ne1tu, 12 - uaOJl,R,l{,UOH,Hb!U CJtOU (mapuK06blU 1.opy1to), 13 - nooeoo1.a OXJtllJICOlllOUfeU 
600bl. 

Puc. 4. Te.Mne pamypnaR aaeucu.Mocmb 1.epaMu'l/.ec1.020 u .uemaJ1,J1,u1tec1.020 1ta2peea10111e20 
a11,e.Me1tma (o - 1.epa.MU'l/.ec1.uu 1ta2peea10u+uii a.rte.Menm, • - .MemaJ1,J1,u'l/.ec1.aR o6Momr.a). 

Puc. 5. 3aeucuMocmb cpeottux me.Mnepamyp .MemaJ1,J1,U'l/.ec1>oeo 1ta2peea10Ufeeo :JJteMettma om 
me.Mnepamypbi e pa6o'lteM npocmpancmee ne1tu (•). filmpuxa.Mu 06oa1ta1taemcR npaeoe
nooo61tb1u xoo me.Mne pamypttoii aaeucu.Mocmu T 1.epaMu'l/.ecr.020 1ta2peea10u+e20 
a11,eMe1tma. 

LABORATORY FURNACE FOR TEMPERATURES UP TO 2 200 K 

Milan Longauer, Jaromir Havlica, Vladimir Ambruz 

Institute of Inorganic Chemistry, Slovak Academy of Sciences, 842 36 Bratislava 

ThE' newly rlevelop<>rl laboratory furnace for temperatures up to 2 200 K is provided with 
heating elem<'nt 3 (cf. Fig. 3). based on stabilized zirconium dioxide, and additional metal 
winding 5, which is connected parallel and ensures attainment of the starting temperature. 
The principle of the combination is based on the different dependence of electrical conductivity 
on temperature, as shown in Fig. I. Whereas with metal winding 2 the electrical conductivity 
,!ecreases with temperature, the C'eramic heating element shows rising conductivity. This 
phenomenom influences the shape of the temperature profiles in the radial direction (Fig. 2). 
A decrPase of current in the metallic winding is likewise indicated by the temperature dependen
ce of current for both heating elements plotted in Fig. 4. The character in the change in the 
temperature cornlitions in the furnace can further be followed according to the dependence of 
mean temperature T calculated from equation (2). Availability of suitable heat resistant leads 
and contacts is a limiting factor for attaining higher temperatures with the given design 
arrangement. 

Fig. 1. The types of temperature dependence of electrical conductivity for the ceramic heating 
element 1 and the metallic winding 2. 

Fig. 2. Temperature profiles in the furnace in radial direction below the starting temperature (2a) 
and above the starting temperature (2b); 1 - ceramic carrier with metallic winding, 2 -
ceramic heating element (Zr02 stabilized with CaO). 

Fig. 3. Schematic diagram of the furnace; 1 •- working space of the furnace, 2 - thermocouple, 
3 - ceramic heating element, 4 - contacts, 5 - metallic winding, 6- corundum thermo
couple holder, 7 - corundum winding carrier, 8 - supply leads, 9 - top furnace closu
re, 10 - alund flange, 11 - furnace jacket, 12 - insulating layer (bead corundum), 
1.3 - cooling water supply. 

Fig. 4. Temperature dependence of current passing through the ceramic and the metalic heating 
element (o - ceramic heating element, • - metallic winding)-

Fig. 5. Temperature dependence of the mean temperatures of the metallic heating elements in the 
working furnace space (e), Dashed line - probable course of the temperature dependence T 
of the ceramic heating element. 
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