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N¥.0 D

ZvyBeni technické lrvvné technologickych procest je
jednin z pFedpokladd materidlniho rozvoje spoleinosti. ;
S neustdle stoupajicim rozvojem jek technického tak spoleden=
skéno vzdéléni roste Zivotni droven celé spolefnoeti. V obdo-
bi védecko technické revoluce, kdy véda v obecném slova lluihii
Ju se nezabyvd pouze vysvétlovdnim a hleldnim zdkladnich zd-
kond jek fyzikdlnich tek spolelenskych, ale hlavn® uddvéd *
rozvoje a koncepei jednotlivych vyrobnich odvétvi, je tfeba
kldet zvySeny diraz na zdkledni vyzkum, jeko prostifedek nej- y
raciondlnédjsdiho pozndni, velouci k efektivnéjsdimu vyuZivdni "-J
lidské préce p¥i prem&né pifrodnich materidld ve vfrobky s 1;
co nejvy38i uZitnou hodnotou. SniZeni podilu lidské prdce na
Jednotku vyroby lze v podstaté doséhncut dvéme zplisoby. Bud
intenzifikaci 1idské préve, nebo sutomatizac{ vyroby. Iaten-
zifikace lidské prdce mé viak své pomérnd (zké hranice a je
G&elnd jen v Smsové kritkych Gdobich pFi okemiité potiebs f
zvyfieni produkce v pcdetat® bez investiZnich ndkladd, V iil-
ném pii{padd to vink neni dlouhodobé Fedeni a koncepce villup
mu a celého rozvoje «imkrétniho oboru musi byt zeloZena na pH
zdokonalovdni a zvlddwti technologickych procesd vtdouoith )
k automatizaci vjroby. Podstatou rozvoje vyroby musi byt
rozvo] technické drovné ddvaejici predpoklady k postupn‘ J'i; 4
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a rozvojem v daném oboru jsou nejen mordlné, ale i zdkonné
odpovédni ze koncepci rozvoje daného oboru. Tato koncepce
musi vychdzet z komplexniho vyhodnoceni jek dosavadnich vé-
decko technickych poznatkl, tak z vyhodnoceni dosavadni irov- |
né a pognatkl konkrétnich vyrobnich postupii. Precenéni jedno-

. ho neby druhého fektoru vede vidy bud k odtrieni vyzkumu od
redlnd moZnosti jeho aplikice, nebo k realizaci zdvErd vyzku-
mu bez podstatného zvydeni produktivity prdce. Pouze vyvéZend
synteza téchto dvou uvedenych faictord miZe splnit poZadavky
obecné kladenéd na vyzkumné a vyvojové pracovniky.

VY oboru vyroby strojhé brouferych kameni se dostdvaji
v poslednich letech do popPedi otdzky spojené & tmelicimi
operacemi. Jsou to operace slouiic{ k pevnému uchyceni skle=
niné suroviny ( kulidky, pfedlisované tvary ) na &elo kovové
vdloové tydinky, t.zv. tmelky, kterd slouZi jako dridk pii
Jejim broufeni{ a leSténi. Tmeleni je technologickd operace,
pFl které je sklendnd surovina pomoci tmelu urditého sloZeni
/ 18 / za tepla prilepena na Selo kovové, prislufné tvarova-
né tmelky. Ochlezenim suroviny, tmelu & tmelky dojde k pev=
nému spojeni, co# umoZni vybroufeni sklenéné suroviny - ka- .
mene po jedné strand. Po této operaci ndsleduje t. zv. pie-
tmeleni, spodivajici v tom, Ze jednostranné vybrouSeny kédmen
je za tepla pFfilepen vyivrouSenou stranou pomoci tmelu na no=-
vou tmelku. Ochlazenim ncvé tmelky a ohfdtim pivodni tmelky
dojde k p¥eddni ( pFetmeleni ) kamene mezi témito dvéma pro-
tilehlymi tmelkami. Pomcci nové tmelky, slouiici opét jako
¢ r¥dk, dojde k vybroufieni{ druté strany kemene. Po vybroude-
ni druhé strany kemene, t.j. jeiné i druhé strany je tmelka
ohPdta, tim se vybroudery kdmen uvolii a vlastni tihou nebo
pomoci vnéjE{ efly odpuine. Tento technologicky ikon se na-
zyvd odtmeleni.

Ve vztehu k dfive uvedenym dvéma fektorim podminujfcim
technicky roszvo) e pokrok lze konstatovat, Ze tmelici opera=
¢e Jsou provddény na zdklsdé praktickfch zkuSenosti manuel=-
nich precovnikd, ktefi tpolu s dlouhodobé z{skdvanou zrud-
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o pouhé napodobeni rudni préce pomoci automatu bude Gspéfe
né jenom tehdy, kdyZ neni poZadovédna jakdei “"zpétnd vazba” o
mezi pribéhem technologického d&je a jeho ¥izenim. Poveha
tmelicich operaci viask v kaZdém pFipedé& vyZeduje kontrolu
d¥je bud trvalou, tek jak ji provéddi pracovaik p¥i rulnim
tmeleni a pPetmelovéni, nebo obdasnou, jek ji provddi se-
Pizovad u strojt poloeutomatickych a automatickych. Kvali-
tu rudnich tmelicich operaci by jednoznaéné zajietila apli- i
kece edaptivniho systému Fizeni technologické operece, tak
jek je tento systém zndm z provozu kovoobrdbécich strojd.

Lze v8ak predpoklddat vysokou investiéni ndrodnost & v¥vo] *
¥ady pomocnych zaiizeni. V soulasném stevu pozndni je tdel-
néj&i realizovat a provozné vyzkouSet nesdaptivni -systém
tmelicich strojl zaloZeny na oblasném serizeni stroje, ni-
koliv vEak podle subjektivnich znalosti & odhadu sefizova-
e, jek je to dosud provddéno,ale podle technicky zdlivodné-
nych parametri technologického procesu. K tomu je viak po-
t¥eba pomoci zdkledniho vyzkumu tyto paremetry nejen urdit,
pokud se tykd fyzikdlnich vztahi, sle najit rozhodujici
proménné velifiny a jejich vliv na stabilitu tmelicich oped
recyi.

noeti vytvAd¥{ téZko napodobitelnou syntézu, KaZdé snaha ‘i
g

Predklddend prdce nere&i problémy tmelicich opu:tni
v celé 5i¥i, nebof by to zdaleka pFesdhlo jeji rdmec. Nelze
viak ji vytrhnout ze souvislosti danych problémi, proto bu=-
dou v jednotlivych kapitoldch bud uvédddny fyzikdlnd zdvie-
losti naméfené sutorem, nebo bude proveden odkaz na pPis-— :
lufnou odbornou literaturu. Tam,kde nebylo moZno provést
ovéfovaci méfen{ v dostatedné Ei¥i, ani problematika nenf
popsédna v literstufe, je problém zasluhujici si podrobn‘j-
8iho vyzkumu zehrnut do kapitoly ( kep. 5 ) " DopopuSeni ,
k dalSimu vyzkumu". TEZi8t& prdce spodivd jak v teoretice- .
kém, tak v prektickém vyzkumu problému nestaciondrniho :
sdilen{ tepla v celém priib&hu tmelicich operaci a ronhouif
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vlivu jednotlivych roktori,ovlivaujicfch ohfev a t.'dh].amf
vini . P g
Autor ddkuje véem spolupracovniim z katedry energe-
tici yoh zafize: { za teoretickou i menu>lni spoluprdci a
pracovnikim k.p., Preclosa za odbornou pomoc a realizeci
ndkteryeh ndvrial ji% béher zprecovdvéni zdvérd této -
vizkumné cinnosti.
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1. OBRECNE PROBLEMY MECHANIZACE A AUTOMATIZACE.

Pred ke#dym primyslovym podnikem stoji v soulasné dobé a
fada problémi vychdzejicich z nedostatku pracovnich sil a
nedostatetné kepacity vyrobnich ze¥izeni. Tyto védiné prob-
1émy nabyvejici neustdle na vyznamu je moZno Pefit dlsled-
nou mechanizeci a eutomatizaci vyroby. Jsou to 3innosti,
sméfujfci k zevedeni takovych vyrobnich procesi, ve kterjch
se pou’ivd mechanizovenjch nebo automatizovenych vyrobnich
stroji a zabizeni, pifl femZ mechenizace vede k ulehleni ne-
bo k dplnému odstranéni fyzické prdce &lovéka a automatiza-
ce je ¥innost, kterd v mechanizovaném procesu Slovike uleh=
duje, nebo dplné odstranuje dulievni prdci &lovéke, bezpros-
t¥ednd vdzenou na vyrobni proces. Automatizace nutné pFed- 4
pokl4dd pPedchoz{ mechanizeci vyS&iho typu, kdy je pouiivé-
no mechanizmi se zdrojem pFidavné energie. Ridic{ funkei 1
8lovéke piebird Fidici soustava, kterd je dwajiho druhu. Bud
je vhodnéd pro ¥{zmeni zcela urfitého vyrobniho procesu t.zve
specidlni soustavn, nebo scustava poufitelnd u n¥kolika ty-
pd vyrobniho procesu t.zv. univerzdlni, kterd pro konkrétni
virobni proces musi byt naprogramovdna. Mezi pofedavky kla-
denymi ne automatizované zarizeni pat¥i zejména 3

_

a) hospoddrnost - viroba jednotky produkce na
sutometizovaném stroji musi byt levndjdi neili stejné vie
roba na konven&nim rudné Fizeném stroji. Z4roven je gutnd y
dostateind Zitownost stroje & rychld ndvratnost investic.

véne dobou mezi dvéma poruchami stroje nebo systému. V
pedd, Ze neni zaruSena vysokd spolehlivost, vznikaj{i p
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pferufiovdnim vyrobniho toku vlivem poruch & je nutné naludff
dit do provozu vice strojlt téhoZ typu.

c)jednoduchost konstrukoe-mévidy
=5
na cenu stroje i na spolehlivost jeho funkce. U komplikova-

nych mechanizmi s rozvétvenymi kinematickymi Fetézel je véte
51 prevdépodobnost poruchy.

L]
d)sef1ditelnost - znemend schopnost piizplsob
vyrobni zefizeni v krdtké dobé vyrob& jiné souddsti, tvaro=
v& 1 rozm¥rovd odli¥né od souddsti predchozi. Je to dile¥i-
té xriterium, které ¥adi eutomaticky obrdbéci stroj do sku=

piny bud t.zv. stroji s tvrdou automatizaci, nebo e pruinuu.‘
automatizaci.

Tvrdd sutomatizaece je charskterizovéna dlouhou dobou,
nutnou pro sefizeni sutomatického stroje na jiny obrobek,
po p¥. nemoZnoeti takovouto zménu provéet. Uplatnuje se p!1-3
mnohaleté vyrobé souddsti, které nepodléhaji zméndm a vyréd-

.

L

Lk 2

b&ji se ve velkjch seriich. Tvrdé sutometizace je typickd
pro velkoseriovou & hromadnou vyrobu. ~

' Pruind automatizace pFedpoklddd vyuiiti takového auto-
matizovaného vyrobniho za¥izeni, kde serfizeni stroje pro 3
obrdbéni jiného obrobku probihd relativmd v krdtké dobd,po-
kud moZno mimo stroj. f

Rozhodujici pro volbu typu sutometizovaného vyrobniho
zarizeni jeou celkové nédklady na vyrobek, které se stanovi
podrobnym ekonomickym rozborem.

U autometizovanych vyrobnich strojll probihd pracovai
cyklus bez zdsehu obsluhy do reiimu obrédbéni. Informace,
které jsou nutné k Fizeni vSech potfebnych funkei stroje
Jsou pF¥ipreveny technologem programatorem mimo stroj a Ji
zaznemendny v programu, coi je souhrn informaci, nutnfch

#{zeni vyrobniho stroje. Podle formy programu lze roldglg:
automatizované obrdbéei etroje na
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a) stroje "izené nardikemi a dorazy

b) stroje iizené vadkovymi koboudi a bubny
¢) stroje ¥izené kopirovacimi systémy

d) stroje Fizené &islicovym systémem

e) kombinované systemy

8islicové ¥izeni, pro které se biiné uiivd zkratky NO
( numerical control ), je nejvyd&im typem programového Fize-

je rychleji a prern&€j! neZ-1i kvalifikovany pracovaik, ne-
mé v3ek moZnost hodnotit vyrobni proces a pFizplisobovat se |
zméninym podminkdm. Uvedeny nedostatek Fed{ t.zv. adaptivaf L
eystém ¥izeni, kde kontrolni &innost a zdeahy &lovéka jsom
nahrazeny soustavou $idel, které sleduji jednotlivé parlé"';
metry vyrobniho procesu a tyto porovndvaji s parametry ze-
‘kodovanymi do programu. Z vyhodnoceni,provddéného ve vlast=
nim ¥idicim systemu, plyne signdl pro ¥izeni stroje.
Podle sloZitosti jsow rozliSovédny dvé skupiny adaptivq ﬁ
niho Fizenis :

a)iimitnd adaptivni Flsent {A0)
kdy jsou podminky vyrobniho procesu udrZfovédny tak, eby pro-
dukce byla co nejvétfi a sledovené paremetry byly udrfovény
t&ené pod hranic{ ( limitou ) maximdlni dovolené hodnoty.
bD)optimalizeéni sdaptivni Figseni
( ACO ), pPi kterém jiou udrZovédny eptimdlni podminky s hlivf
digka pFesnosti vyroby, mnoZetvi virobkl a velikosti v#rdh-
nich ztrdt. ’5;

Syetém ACC je jednodusii a v soudasné dobd vice ros=
&iven. “ 
Automstizaci vyrobnich prooesﬁ Je ticeba posuzovat j.lr.’
2 hlediske kladnjch, tek z hlediska adpornfch Udinkl.
Teprve komplexni vyhodnoceni dd odpovéd, zde v konkrétn{
eituaci daného oboru je natolik dlelnd, Ze ve svichiidisled
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cich vede ke zvySovdni Zivotni \irovn&. Snehou spolefenské
vyroby je dosa¥eni co nejvyili vyrobnosti vyrobniho zefize=
ni a co nejvyséi produktivity préce. '%

Velikost produkce je d4na vatahem f{

Q-Z.W (2.1)

kde Q@ - velikost produkce
Z - mnoZstvi prdce
w = produktivita prédce

B S

gvyfeni Q lze provést zr& .Benim mnoZstvi prdce Z ( exten-
sivné ) nebo zvyBenim produktivity prdce w ( intensivné ) i
nebo zvydenim obou faktorl. Vzhl»den k vyderpdni extensiv- |

nich zdrojd je redlné zabyvat se pouve zvySovdnim produkti-
vity préce i

W=usevV, kde i ~ diinnosi fondd

v = fondovA vyiavenost

u= ? - mnoZstvi produkcz, ktiré pifipadd na jednotku

fondd v hodnotcvé formé i
v = X - fondovd vybavenost, hodnote fondil, kterd 1
2

pFipaedd na jednoho d¥lnika v hlaevni smnd |

hodnotu w 1lze vrjadf.t s

3 = Q . 8 , kde ("~ teoretickd kepacite vyrobniho za=-
fizeni

s - stupen vyuZiti této kapacity

Zvybeni produktivity price ziamend, e ;

W= Q::_E

AR5 ( 2.2)
F P

Jeall W - plivodni produktivite prédce
W, - novd produktivita prdce

"".":'-—--'-——

List
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pek musi platit w; < w,. Z toho vyplyvd 3

Qe > Q; = nové zafizeni muei mit vyBii teoretickou
vyrobni kapacitu,

g8 > 5 - vyuziti tohoto vyrobniho za¥izeni musei
byt vydsi, Je to zdleZitost organizace
a *izeni,

eilip sty . zavedgni vicestrojové obeluhy nebo mensi

potifebny pofet dlnikii u virobniho zari-
zeni.

Pro oprdvnénost zavedeni sutomatizovaného vyrobnihe
zarizeni musi platit jednoduchd podminka :

= NA - NR
kde P - prinos automatizace
N,- ndkledy na asutomatizovanou vyrobu
Np- nékledy na ruéni vyrobu,
p¥i 8emZ mutomatizace probihd zhruba ve dvou etapdch i

I. etapa - vyzkum, vyvo]j, ovéfovini a nasezeni prvai
gerie strojl do zkusebniho provozu

II. etapa = zdokonalovdni strojl a systéml a hromadné
nasgazeni do vyroby.

V I. etapé zpravidle kepecita vyrobnihe zerfizeni roste
pomalejl neZ cena vyrobniho zatizeni vzhledem k vysokym ndk-
ladim na vyzkum, vyvoj & ovéFovini. VynaloZené prostiedky R
Je nutné disledn& zhodnotit béhem II, etapy. Podminkou pro
vyuZiti zvyfenych ndkladl ne vyzkum je soustavné a dﬁeledn‘:.
uplatnovdni poznatkl zdkladniho vyzkumu v procesu rosvoje ]
daného oboru. Nesprdvnd je domEnke nZkterych pracovailkd,
Ze rozvo] oboru lze Uspéfiné a levndji provddét bez dostate

List
12
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videcky podloZeného zd<ledniho vyzkumu. Uspéfing védecko-
technicky rozvoj se stéle vice stdvd zdvislym na védecky
sprdvném urfeni i na védecky zvlddnutych pPedpokladech (3
vizkumu. Zdkonity soulad postupu vEdy & potiebami sooilliqiga
tické spolednosti nenf automatickou zdleZitosti a jeho res=
lizace vyleduje zprostFedkovéni cilevddomou & dlouhodobou
strategii rozvoje vidy jeko souddsti vieobecné strategie
rozvoje socialistické spolednosti. Tato strategle védy se
stdvd jednim z urdujicich prvkd perpektivy vyvoje a uZ z- f[f
leka ji nelze urdovat podle pot¥edb existujfci vyroby. Iodtr-
ni vyrobe se bude stdle vice opirat o pFedstih védy. Tento "3
aktivni vztah vidy k virobé podminuje soustavné vyuZiti
technickych pFevratd e inovaéni charakter celého ndrodniio i"
hospodd¥stvi. Je tfeha dosdhnout zdsadniho obratu v rietu Ff
spolefenské produktivity prdce m to 1lze dokdzat jen s vyudi-
tim nejnov&j&ich poznatkd védy a techniky. Plné vyuiit{ moZ-
nosti védecko technického pokroku se stdvd jedinou moZnou
alternativou dal?iho rozvoje ekonomiky. Proto jé t¥eba res-—
pektovat, Ze védecko-technickéd revoluce pFesashuje dosarnﬁhiiﬁ
traditni cesty zdokonalovdni vyroby, vyZaduje novy pFistup ;'
k realizaci technického rozvoje a vyroby. Pii této Sinnosti
Je treba uvdiené respektovat specifiku daného ohoru ve vutu— )
hu k ostatnim primyslovym oborim, zv148t& k tém, kde proces
automatizace dosdhl vysoké drovn&. Spolu s aplikaci matema- ;
tiky a technické kybernetiky je t¥eba vytvdFet a budovat . §
vlastni koncepei rozvoje, V Zddném pripedé to nesmi byt akece

J1% p¥1 svém zrodu peSef rychlého mordlniho stérnuti, Zew
déni sutomatizece mus{ byt chdpdne jako dynamicky d8j, ne=
uetdle se zdokonslujici, navezujfici na dosavadni poznatky
e zkufienosti. Na této cesté je tfeba odpovddn) vyhodnotit
i tekové zdmdry, jejichi sprévnost nebyla pii praktické
epliksei prokdzéra. DileZitym fektorem p¥i aucomatizaci g
virobmich procesi je vypracovénilzdiladni metodiky pFistupu |
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pracovniki k obecné platnym zdkonitostem. Konkrétni, spe=
eifické zdkonitosti maji vZdy uréity vztah k zdkonitostem v
platicim v obeouéjﬁf Urovni, coz ddvd moZnost zpétné vyuii- 4
yat obecnd platnych poznatkil z jingch odvétvi vyroby. 5
Je dostatedné prokdzdno, fe moderni automatické vykon-
né etroje, charakteristické tim, Ze jmou vysoce produktivni.;j
pfesné & spolehlivé, jsou bezpodminednd nutné pro rozvijeji-
ci se nérodni hospoddretvi. Oviem automaty nebo systémy stro-
J& pracujici bez zdsahu &lovéka jsou Fizeny podle determino-
vaného zékona / 2 /, aviak vyrobni a technologické procesy
ge nechovaji jako deterministické soustavy, pro které je
charakteristickd jednoznaénost déinku proménnych veliéinm,
ale maji stochastickou povahu. Tato povaha ukszule, %e reak-
ce na zménu parametri nezdvisle proménnydh maji tvar spekter ﬁ
pravdépodobnosti zdkoni rozdéleni vysledkl. Toto je potF¥eba
brét v dvahu p¥i projektovdni eystému Fizeni stroje. Hedeni
se zdd byt snadné pro pevnou sutomatizaci. Problémy véak
vyvetdve)i pFi sutometizaci prufné. Zde je t¥eba budovat
na znalostech fysikdlnich zdkonti technologického procesu.
V konkrétnim pripad& v oboru strojné brousSenfch kamendl p¥i
tmelicich operacich. Velkou pFekdZikou pro FeSeni automati-
zace jak pruZné, tek i pevné, je nedokonald znalost vZech
déji, které souviseji s tmelicimi operacemi. Daldim nepiig=
nivym faktorem v oboru vyroby strojné broufenjch kamend je
pFeZivdni zcela subjektivietického hodnoceni nikterych pa=
remetrd technologického procesu. Jako piiklad lze uvést ne=- i
znalost optimélni teploty konce tmelky v jednotlivych fézich
tmelicich operaci a to neznalost z hlediska technologického
t. zn. uréeni nejvyhodné&jsi teploty pro danou surovinu, tmel
& tmelku a z hlediska moZnosti tuto teplotu pii tmelicich
operacich kontrolovat. Nepochybn? existujf 1 deldi fektory
ovlivoujfci kvalitu tmelicich operaci. Pat#{ k nim teplote
a vlhkost vzduchu, sloZeni a zrnitost tmelu, chvéni stroje,
pFitladné sily, dynamické (i8inky zrychleni jednotlivy¥ch sou=
Bdsti stroje atd. Pondvadi tyto faktory jsou ve své podstatd |

Re
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prom#nnyn i veliEinami. mrlivnu;]:[ vice &i méné wenik !y-tt-rf
matickyeh nebo nehodilych chybe. OprévnEnost van'ku a viiva
nahodilé chyby bylae =sutorem popisovédna v prdei / 1T /. :
Yznik chyb si vynucuje nutnost aktivniho vetupu do techno=
logického procesu. KdyZ je stroj Fizen pracovnikem, existuje
moZnost kontrolovet ndkteré z uvedenych faktori a prov(d!t'ﬁ_
xorigujic! zdsahy. U stroji automatickfeh to vyZeduje apli=
keci uvedeného adeptivniho systému Pizeni. Pracovnici Mos
gkého inetitutu strojd a ndetrojl rozpracovali dvé cesty,
Jje¥ uprevuji "pruiné odchylky" systému stro) - ndstroj =
- obrobek / 1 /. Proces je popsdn zdvislosti

a =A,vA, %4 (2.3 )
kde A,- stev ziskeny jako vysledek ddfe
A - stav nastaveni déje

A_ - stav statického nasteveni ndleZejiei rozmdro- ;

Ap - Tozmér dynamického nastaveni téhof rozmérovéh
Fetézce

Prvn{ cestu konstatniho rozméru A, piedstevuje zabez=
pedeni moZnosti kompenzace zmén rozméru dynar ického nasta-
veni Ap zenesenim nutnych odchylek a, do rozméru statiek‘he
nastaveni A i

Ay =8, + (A, - 28.) + ( Ay +ap) (2.4)

kde hB = AD

Druhé cesta se zakldd4 na kompenzaci zmén ap rozméru
dynemickélo nesteveni Ap zplisobem zendfieni oprav oy s opa¥=- |
ngm znaménkem, t.J. Vet g

Ay =A + A+ (Ap+ap =ap) ( 2.5)

kde /&D/-AD
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Rozprecovéni téchto teoretickych zdkladi se stalo
poddtkem nové etapy v technologii - etapy adaptivniho Fi-
zeni obrdbéecich stroji. I kdyZ realizace systému sdeptivni-
ho Fizeni zna¥né zvyZu)e pfesnost a soudesné 1 produaktivitu |
operaci, ve vétdind pfipadi zletdvd nevyFelien kol optima-
lizace a optimdlniho Fizgni celého procesu. V souvielosti
s tim jde o nalezeni optimdlnich podminek, které jsou doats-ﬁi
tednd " zké" pro doeafeni Zddané presnosti, ale soudrsné
zorutuji dostetednou produktivitu. Velmi vysokym stupném
organizace vyroby vynikaj{ syetémy zajisfujfci pFimé F#{zeni
souboru stroji poditafem prfi optimelizaci technologickych
procesits S tim vzristd tloha teoretickych preci na sestaveni |
matemetickych modell objektd 1 procesi, sestaveni optimdl-
nich algoritmi a programi,bez nichZ nelze nalézt optimdlnd
fefeni. Z4dkladni dlohs matemetického modelovédni spolivd v
zabezpedeni optimdlniho Fizeni systémem nebo procesem.

V disledku toho dplny matematicky model musi pepisovat
vazby mezi zdkladnimi proménnymi procesu pri ustélenych

reZimech ( steticky model ) & v Sase pPfechodu od jednoho
vyrobku k druhému ( dynamicky model ).

Technologicky objekt a jeho Einnoet nebo Fada techno-
logickych objektld, sjednocenych za urditym cilem a jejich
Einnoet Je mo¥no popset formdlnim matemstickym schemetem,
obecnym a platnym pro viechny technologické procesy / 2 / @

Y= f (X0 Xpp cone Xpy Wiy W W0 ) (2.6 )

kde skupina x,, X5, ... , X, pFedstavuje "vetup" systému,
mnoZina ukazetell procesu Yis Yo eve s ¥ piredstavuje

" vfstup ", mnoZine w,,w,.......... wg vymezuje chyby, vyvo=
lané ndhodnymi & systematickymi faktory, které odkldndji
proces od jeho normdlniho pribfhu. V technologickém pro-
cesu provddi Fizenf budto ElovEk nebo ndjaky systém, Jeho
pisobeni predstavuje skupina Ups Usy see y Upe Zobecnéné
matematické schema technologického procesu miie byt forma-




VSST Liberec

lizovédno vektorové v podobé |
TP /A (E) X (£) W (£), UAL), 070 (2208

kde 4 = (ayy By svne s ad) - vektor nezndmyeh para=- 5.
metri, kterj charakterizuje proces 1 jeho
stav

F - operdtor uriujici{ proces

Vysledkem &innoeti kafdého technologického procesu '§ .
Je vidy Zddeny vystup yy (t) , ktery je zadédn tochniotj- b
mi podminkami. Rozdily vzniklé jako disledek skuteinélo
vyatupu yi(t) technologického procesu a zedaného vistupu
charakterizuji kvalitu Fizeni{ daného procesu, mohou byt
popsédny linedrni funked

e (t) =¥y (8) -y, (t) (2.8 3.8
nebo kvadratickou funkci ot
e (t) = /y; (8) =y (6)F° (2.9 )

Upravu je nutno provést takovym zplisobem, aby bylo mini-
malizovdno kriterium jeakoeti typu

T
e (t) = Je(t)ar ( 2.10)
prot = T =7 '

LA
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2. GIL PRACE. §

V predchozi kapitole byla dostateiné obdirné zdiiraz-
néna nutnost pozndni zdkladnfch proménnjch velidin,uréu-
jicich pribdh technologické operace. V prvnim pribliZeni
problému je potieba provéet vydet viech moZnych vlivi,
které jsou obecn¥ souddsti rovnice ( rov, 2.6 ). V daléim
je nutno zjistit zdvislost vysledku déje ne jednotlivych
vetupech a zjistit citlivost technologického dije ne chyby
jednotlivych proménnych velidin. Teoreticky Je tato proble=-
matika zprecovédna & uvddéna pod pojmema ne l y za 8 e n-|
zi1tivity /3/ .V uvedenéd literatufe je velkd Edst
vénovédna rozhodovecim modelim & vlestni ndpln se tykd eko-
nomické problematiky ¥izeni. Obsshuje v&sk Tadu obecné
platnych a poufitelnych matematickych meted pro urdeni
optimdlniho vyslefku déje. I v oblesti tmelicich operaci
Jje nutno respektovat nejen hlediska technické uskuteéni-
telnoeti d&je, sle 1 hledisks ekonomickd, nebof prechod
vyroby na sortiment vét&ich kemenli by pri zechovéni dosud
aplikoveného empirického pFistupu k tmelicicm operacim
znemenal nedmérny nédrist spotfeby energie. V této prdei
Je navazovéno na Tadu poznatkl jak provoznich, tek vyz=-
kumnych. Jek byleo v tivodu Fefeno, nemife eutor provéet
doetadujici a zcela vylerpdvajici vyzkum, nebof by préce
byle p#il1i§ rozsdhld. Z4roven eni nemiZe byt ukondenim
cesty pozndvéni zdkonitosti d&ji pFi tmelicich operecich,
nebot kedy krok pfi realizeci poznatkl zdkludniho vyzku-
mu zpravidle sebou pfindfi dalfi,nékdy i nepredvidené do-
pady, jek v zdporném,tek v kladném emyslu & vynucuje si
daléi, apravidle ob8irnéjfi vyzkum. Snshou sutora je p¥i-

r List ; J
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spét touto praci jednsk k pozndni téch fyzikdlnich vztahd, %
které v dené problematice nejsou dostatein® zpracovdny a
o nich? lze predpoklddat, Ze maji zcela konkrétni objektiwve
ni charekter, jednak zeujmout stanovieko k nékterym dvehdm
g vyzkumné &innosti vyrobce. V Zddném pripadé eutor nechd-
pe svd stanoviska jeko kritiku dosav' dniho vyzkumu v oboru
tmeleni, ale jakousi diskuzi vysledkii ve vztahu k metodice
provdddn{ nékterych méieni., Vedle konkretnich fyzikdlnich
zékonitoet{ ovéFovanych jak experimentdlné, tak teoreticky,
Jsou nékteré zdvéry vyzkumné &innosti autorem pPedkldddny

k diskuzi. Tyto zdvéry by spolu & uvddénymi fyzikdlnimi
vztahy mély byt jednim z podkladl pro ndvrh spolehlivého,
efektivniho & etabilné pracujiciho automatického "stiedo-
vého" stroje.

T ol TSP

B i, _‘__, /
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3. TEORETICKE OVAHY A PREDPOKLADY.

¥ pribéhu tmelicich opersci vystupuje #ada proménnjoh'i
velidin, jejichi Gfinek na vysledek déje nebyl dosud dosta~
tednd oviFovdn. Dosavadni poznatky vychize)i z empiricky
stanovenych podminek tmeleni, které jsou ne rlznfch provo=
zovndch zpravidle znémé sefizovadim a technologim, poetré- Y
deji vBak objektivni rozmérové vyjddieni v SI soustavé.
Dieledkem empirického pristupu je zpravidla pouze scubrn
fady ¥¥inki na vysledek déje, nikoliv viak analfza citli-
vostl déje na jednotlivé vetupy, vietnd zpracovéni vysled=-
kil chyb jednotlivych vstupl na vysledek. V pFedklddané pré-
ci byl volen systém rozloZieni tmelicich operaci na jednot=-
Mvé prvky; ty pek jsou zkoumdny zcela samostatné,jek teo= |
reticky, tak prakticky. To umoZnilo zcela ee odpoutat od
zdvielosti ne provoznim zefizeni vyrobce & jednotlivé
prvky tmelicich operaci sledovet na zaFfizenich, kterd deny
prvek modeluji. Hlavnim diivodem tohoto postupu viak nebyla 3
pouze realizace nezdvislosti na vyrobnim zafizeni, ale eli-
minsce viech daldfch vlivi ( vetupd ) do technologického
déje. VEtHina méfeni byla provddéna na tekovych modelech,
které vyluiovaly viechny neiddouci proménné vetupy. Tem,
kde z fyzikdln{ pod-staty déje nebylo moZno neZddouci pro~
ménné vstupy odstranit, byly tyto aleepon priib¥%né identi- ¥
fikovdny. Tento zpisocb “preneseni vyroby" do laboratornich”-i
podminek by mohl vyvolst ndmitku proti moZnosti budouei i
realizace v podminkdch provoznich. Autor proto ve vysled-
cich své prdce uvddi fyzik4lni zdkonitosti jednctlivych
prvkd operaci,u kterjch je oprdvnénost predpokladu objek=-

=2 B
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tivni platnosti jek ze laboratornich, tek provoznich pod-

minek.

___TMELKA 2
KAMEN S VYBROUSENOU 1.STRANOU

SUROVINA

VY BROUSENY
KAMEN

TMELKA 1

E1

Obey: dals Prehled jednotlivych fdzi tmelicich
operaci.

Schematicky je technologle tmelicich operaci uvedena
na ( obr. 3.1.), kde pos. A; predstevuje technologickou
fdzi, kdy do tmelicich zefizeni pFichdzi tmelka ( apardt )

8 jednou vybrou¥enou strenou, ve fdzi B, je kdmen pFeddn
protilehlé tmelce druhéhQ aperdtu. Ve fdzi C, je provddé-
no &idténi konce tmelky & nabrdni potrebmého mnoZstvi tmelu,
Dy nebréni ( nalepeni ) nové suroviny a Ey pruzné dotlale- ﬁ

ni suroviny du¢ dna ( keli&ku ) tmelky. U protilehlého ape-
rdtu dochézi ve fézi A, ke enimdni hotového kemene, =

List
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B2 gititénd tmelky, 02 nebrdni nového tmelu a Dé pfitmelentT
kamene 8 jednou vybroufienou strenou. Tato zdkladni techno=
logie se & malymi obms¥nami vyskytuje ve viech zdvodech
koncernu. Rozdily na pf. mezisystemy SAV1, TS-2, T8-3 &
rufnimi technologlemi jsou pro studium tepelnych pochodil
nepodetatné. Zpleob oznefeni jednotlivjch fd21i je shodny

s pracemi / 17, 20/. Pfehlednd jsou jednotlivé fdsze uvede~
ny v / tab. 3.1./ spolu s vyltem promgnnych vetupi.

List ;
2




VSST Liberec

r v
=} -
Proménné vstupy BVt ha ARG gg
gl g |E 2o | M
tmelicich operaci | § 818§ 6 A ”é 3
2|% |55 25| 88
blo |26 |2a|ld
Sasovy pribéh teploty tmelky _WW/ WWW
 Materidl tmelky | NNY RN
~ Vykon hofdku 2277 //{qj///_///é’/////
EggTe:;églés uspoPadini hordku 0 0
SN TR 7 77, 77, 2T
gi;ié:;ﬂ gkla na rychlou zménu “,/7// e 7///_/7/:,?{//%
lﬁechanickd pevnost s skla. Bt _W\X\‘*ﬁ 1 S{/_//_’/,@Z/f’m
Teplota BpETitR. L0 R WWW
[ Teplota okold k[ | 3
Nek plyma YRR
miﬁgi_‘evnost plynu W 772/ 4 s 2 7
Bychlost d&je B s SN ZZ N\ ez
Geometrické uspordddnd sousta 52 L
pro nebirdn{ suroviny e | oz
Geometrické uspo¥dddni soustav 1%
pro nabirdni tmelu y t
Zrnitost tmelu 77
S5ila pFitisknuti suroviny wy A 7777
Gdometrie & presnost suroviny 220

Teb. 3.1. Jednotlivé fdze tmelicich operaci a veli-
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3.1, Jasovy pribéh teploty tmelky
'}'IJ' "n%.
Obecnou problematiku tepletai zdvislostiskonkretnihe
mista tmelky v zdvislosti na Sese je tFeba sledovat ze dvou' |
zeela rozdilnyech hledisek a to s

a) teplote funkini &d4sti ( konce ) tmelky Jako tech=-
hologicky parametr rizny pro jednotlivé fdze technologic=-
kélo d&je, zdvisly na vlastnoetech tmelu, &dstecnd i suro-
viry

b) teplota funkéni &dsti ( konce ) tmelky jeko vysle=
dek fyzikélnich procesli determinovanych Jednotlivymi vstu-
py ( ohfew, vedeni tepla, konvekce, sdl4ni, nucené ochlazo=-
véani atd.).

3el.l. Teplota tmelky jako technologicky
parsmetr

!

Pro ndvrh tmeliciho atrojegihaloat optimdlnich teplot
v Jednotlivych fézich operace nevyhnutelnou podminkou, bez
JejiZ znalosti bude eice novy stroj schopen tmelici operace
zajilfovat, ale bude se to ™ ulit" tek,jek se to ul{ pra-
covnik pFi rudni obsluze. U automatického stroje je toto
* uSeni" zprostfedkovdno seFizovedem. Komplikace sef{zeni
sp>&ivaji v tom, #e se nejednou upletnuje celd Fada promén-

\ nyeh vetupl, zetiZenjch pfipadnou nestabilitou ( vyhFevnost
Plynu, tlek plynu, teplota pracovidté ),

Pozndnf fyzikdlnieh zdkonitost{ e vatahl dd teprve
piedpoklady k zvlddnuti celého technologic:ého d&je. Autor
povaZuje znelost teploty tmelky jako technologického para-
metru za nevyhnutelnou. Proto se v kapitole "Experimentdlni
méfeni" orientainé zabyvd urdenym optimflni technologické
teploty pro nejdd.eZitd)d{ fdze tmelen{ / kep. 4.4e/.

List
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Problenatikou teploty Jako technlogického parametru pe
eputor rovnéi zebyvel v praciech / 17,20/. Nedostateéné
byly dosud teoreticky (nt lyzovany teplotni zmény tmelek
p¥i operaci pfetmcleni k.erd se u automatickych strojd
jevy jeko nejvice problemetickd, nebot rychlost pFetmele~ :
ni je limitujicicm faktorem rychlosti stroje.

e

Obr. 3.2, Scheéme priibéhu teploty tmelek p#i
tmelicich operacich

Tmelic{ cyklus je zndzornén na ( obr. 3.2.). Shodné
8 drive uvedenym popisem je kémen pFetmelovén 2 tmelky

oznedend 1 ne tmelku oznedenou 2 ve fdzi Bl - Dz.

List
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Soudaené je graficky zndzornén fesovy pribéh teploty
tmelek, tak jak prochdzej{i jednotlivymi figzemi. Jasovy .
visek AT predstavuje t.zv. krok stroje, t.}. Casovy ﬁ"ki:i
za ktery se uskutedni jedna fédze operace. Ponévadi jde
o kontinuelni ndvaznost, probihaji u automatickych strojd

véechny operace ecufasné, tekZe krok stroje predstavuje
zdkladni Sesovou jJednotku, kterd spolu & poétem tmelek:
v apardtu urfuje velikost produkce stroje.

Ve fdzi By - D, dochdzi k pFetmeleni jednostranné
vybrouseného a vyleétéﬁého kemene z tmelky d ne tmelku 2. :
Tento technologicky d&j se uskutednuje bez jekjchkoliv po-.ﬁﬁ
pocnych za¥izeni, kédmen je "pFeddn" na protilehlou tmelku
vlivem nestejnych pevnosti tmelu v disledku rozdilnych tep-—
lot tmelek. '

ti=15 1

TMELKA 2

]
EERLN T

Obr. 3.3. Odvozeni prvni podminky k urdeni
kroku stroje

Pro teoreticky rozbor jsou teploty tmelek ve fdézi
pfetmeleni zakresleny na ( obr. 3.3.), kde prisefik teplot =
tmelky 1 & 2 rozdéluje d&j na interval

T2 &
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P T<Tyay, dojde pii oddéleni tmelek k tomu, e "' 
Jednostranné vybrou¥eny kdmen zlstene spojen s pivodni tmel=
kou 1 & k pretmeleni nedojde. Je to déj neZddouci.

Pri  T>Ty._y, dojde k pretmeleni. Prvni podminkou
tedy je, Ze krok stroje AT >T

tI =1
gt / Easovy spojeni |spojeni | |
kamene 8 | kamene & |
\\\; ; interval | $nelkou 1f tmelkou 2| of
3 pevné lastie=| |
T T.‘ k‘
T~ T, pevné pevné
plastic=- | pevné
> 1, xé

b) 1
| pevné
iy | peP plastic-
ik ké. i
& ! ' plestic- | plastic-|
b=t U- % Ké Ké
tp
2 T plastic- | pevné
b >y PR
| B O e
T
Tn T1 q:z

Obr. 3.4. Odvozeni druhé podminky k urdeni
kroku stroje

Ne ( obr. 3.4.) jsou teploty tmelek doplnény o teplotu |
tp, kterd pfedstavuje teplotu, p#i které tmel z pevného sku~ 1
penstvi pfechdzi do plastického , piipadnd tekutého stavu.
Spolu & nékresem je proveden rozbor pevnosti pFetmeleni
k obéma tmelkdm. Podle ( obrs. 3.4a.) dochdzi pFi pFetmelens
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vidy k pevnénu uchyceni kemene elespon k jedné tmelce,

co¥ je stav Zddoueci. S

Podle ( ob~e 3.4b.) je v Sesovém dseku T) - T‘1 uohycgnf-..,
kamene oboustrenn® plentické, prfl kterém mife dojit k "p],.‘_'
véni" kemene a zmén? j:ho polohy viéi tmelkdm. Disledkem
toho je, Ze wyorouieny kdmen nemd osy eoumérnosti jedné
g druhé streny totrZné, coi je stev, ke kterému v praxi :
sice dochdzi, ale je zcela neZddouci. Z toho vyplyvd druhd
podminkg pro krok stroje AT >T, , a prised{k teplot

t1-t2<tp

Q) : b}

0bre. 3+.5. V1iv rychlosti ohrevu & ochlazovédni
tmelek na rychlost pretmeleni - urdeni
kroku stroje

Spolu 8 dfive uvedenym poZadevkem ne maximdlni zkré-
ceni kroku stroje vyplyvd podle (obr. 3.5a.), Ze k dané
rychlosti ochlazovdni tmelky 2, podle k¥ivky t2 je maxi-
mdlni rychlost oh¥ewu tmelky 1 dend kiivkon ti. PFi poma-
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lejBim oh¥evu podle kidvky ti'dochézi k prodloufeni kroku

" stroje z hodnoty AT >T; na aT >, a pFetmelen{ se usku=_ 9
teéni v po¥adované kvelité. PFi rychlejSim ohFevu podle _
kiivky tf’dochézf k neeplnéni druhé podminky, dij Jje tudfiZ
ne¥ddouci. Z(obr. 3.5b.) vyplyvd, Ze k dané rychlosti ohfe=
vu tmelky 1, podle kFivky t,, je minimélni rychlost ochla-_'f
zovdni tmelky 2 dend kiivkou té. P¥i rychlejfiim ochlezovédnd
podle kiivky t; zletdvd krok stroje »T>7, nezmén®n, nebof :
by nem¥lo dochdzet k pfetmeleni pfi oboustrenné pevné uchye
ceném kemenu. PFi pomelej¥im ochlezovdni podle kFivky t;’
rovné¥ dochdzi k nesplndni dtuhé podminky sprdvného pietme=
leni.

Hodnota P pPedstavuje jekousi miru bezpecnosti, Ze
kémen je v kaZdém Gesovém okamZiku pevné pPitmelen. Z uve=-
deného vyplyvéd dfileZitost znelosti teplotnich poméri jak
p¥i ohPevu, tek pPi ochlazovini tmelek ve vztahu k pouZi-
vanym tmeltm. V této souvislosti je nutno poukdzat na meto-
dicky ne zcela sprdvny piristup u prédce /18 /, kde sutofi
bez zjifténi a tim 1 respektovdni fyzikdlnich vztahl hodno=-
til4 nové sloZeni tmeld za pouiiti tradidénich vstupl tmeli-
cich operaci.

Casto diskutovenym problémem je polohe o8 obou tmelek
e emdr pretmelovdni. PouZivané jeou dva zdkladni gplsoby 3

1) svield poloha tmelek
2) vodorovnd poloha tmelek

U svislé polohy tmelek dochdzi bud k pPetmelovdni
zdola nehoru, nebo shore doll. V prdci / 19 / je proveden
vydet dlisledkd volby jednotlivych uspoifdddni a v piislud-
ném zdvéru je doporuleni vertikdlni polohy pietmelovdni,
nebof pri vodorovném pretmelovdni miZe podle uvedenéd price
doj{t p¥ed fiplnym vychladnutim tmelu k vychyleni keameni.

8 timto lze souhlasit pouze u ruénich opersci, kde 1lze pfi-
pustit technologicky proces za urditého risike, Jjeho¥ dnos=
néd velikost je neustile kontrolovdna s minimelizovéna obslu-
hou. U automatickfch strojl, precujicich bez stoprocentni
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kontroly viech d&ji ( neexistuje stroj s \iplnou kontrolou
viech d8jd ) je nutno nekontroloveny d&j zajistit dostate~”ﬁr
nou mirou jistoty, %e probéhne s Zddoucimi vyfeledky. V pro= =
cesu pretmeleni je tohto jistotou mira P pedle ( obr. 3.5:),"
xdy ve vztehu k ( obr. 3.48.) bude v kaidém Zasovém okem¥ie~
ku kdmen pevnd pritmelen k jedné nebo druhé tmelce. Tim od=
padne hlavni diivod, pro ktery nebyl horizontdlni sm¥r dopo-~
rudovdn a vystupuji do popfed{ vyhody 3 £

1) horizontdlni stroj

2) méné tmelu ulpivejiciho na kamenu

3) vyloudeni pirirozené konvekce zvyBujied
teplotu apardtu

K poslednimu bodu je t¥eba nékolik vysvEtlujicich
pozndmek . Oh¥ev tmelek je 2zv145té u velkych kemend ener-
geticky znednd ndrodny. Je proto potreba podifidit déje ?{cl'f
tomuto hledisku, nebof dochdzi k neZddoucimu ohfevu jek &pe- |
rétt, tek celé konstrukce stroje. Iidskému oku je viditelny |
pouze maly dsek teplotnich poli vytvd¥ejicich se pii tmeli~
cich operacich. Timto Usekem je plamen hordku. Co vEek nde~
leduje ddle je moZno priblizZné vyhodnotit pomoci teorie
prirozené konvekce, nebo tok energle zviditelnit, jak je
to provedeno v ( kep. 4.4.4.). Nevyhoda vertikdlni poclohy
vliven zasaZfeni apardtu proudem smési spalin & vazduchu Je?!i{

ziejméd,

- 3.1.2., Teplota tmelky jako vysledek
fyzikdlnich procest

¥V predchozi kapitule byl zdireznin poZadavek znsloati 4
teploty ‘tmelky v zdvisloeti na poloze & Easu, Obsehem této
kapitoly je problematika, jekymi prostfedky predem poZado-
vanou teplotu doséhnout, a které proménné velifiny (vstupy) 3
cely déj ovliviuji. V této kepitole autor spetfuje tE¥¥i&td
avé préce. Z hlediska termokinetiky se jednd v kaidé fdzi .
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operace o nestaciondrni sdileni tnpla. probihajici ve
velmi krétkych asech ( 10™} - 10%sec.).

V oboru vyroby strojné broufenych kamend byle ohigvu '
tmelek vénovdna znednd pozornost / 17,20/. V této prdedi
Je uvedena a provéiovdna celd rade moZnych zplsobl ohFewy
g8 vyhodnocenim vhodnosti pro remlizeci sutometickych tme- =
licich stroji. Na zdkledé rozhodovaci anslyzy bylo dohodnﬁ;
to Pedit oh¥ev pomoci trubkového ho¥dku spslujiciho sviti-

f

plyn, pfipsdné zemni plyn. _
Vychozi ddaje zndmé pPed zaddtkem této price jsou nd-
sledujfici : ohfev tmelek je provddén trubkovym hordkem, sklé-
dejicim se ze eméSovale plynu & primdrniho vazduchu a hof&-“;
kové tenkost&nné trubky kruhového nebo obdélnikového prife=
zu. Vitokové trysky jsou vrtdny v Fad®, kolmo ne podélunou
osu hordku, s roztel{ odpovidajici zpravidla rozteéi tme=
lek pFfisluéného eperdtu. U vétfSich sortimentl je ne jednu
rozted vytokovych trysek nékolik. HoPdk se zapind cyklicky
ve sledu pracovnich operaci. Zapalovdni se provddi trvale
horicim. plemenem. SeFizovdni vykonu hoPdku i vzdjemného
poméru plynu a vzduchu je rudni, podle vizuelni kontroly
obsluhy. Vrtdni trysek 1 - 1,5 mm. Vlastni problemstikou
sdileni tepla mezi plamenem a tmelkou & vedenim tepla w

tmelce se zetim nikdo ob®irnéji nezabyval.

Ne(obr. 3.6.) je schematicky ndkres tmelky 1 ohiiva-
né plynovym trubkovym hoifdkem 2. Kétami znalené hodnoty %
lze spolu 8 vykonem & serizenim hoPfdku, teplotou & materid-
lem tmelek povafovet e proménné veliliny tmelici opersces
Ohiev tmelky zahrnuje prestup tepla mezi plamenem & tmel-
kou, prifemZ vzteh mezi vykonem ho#idku P, & tmelkou vyuZi-
tém vykonu P, lze nazvet (&innosti sdfleni tepls mezi pla-
menem & povrchem tmelky & vyjddiit vztehem

P =P, 2 (3.1 38

IR LTh

= kde P, predstavuje ztraceny vykon do okolf. NeméFend
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hodnoty jsou uvedeny v { kep. 4.1.).

l g
i R =
- % + X 3
"l
ic! 7
R s e X T

Obre 3+6. Ohfev tmelky

Déle se do oh¥evu zahrniuje sdileni tepla kondukei -
( vedenim ) uvnit¥ tmelky e soulasné ochlazovdni konvekedi ;'
( proudénim ) a redisci ( sdldnim ) z neohiivaného povunhgl;
do okoli. Kondukce je v ( obr. 3.6) oznadena Py & ttpeln‘;}’
ztrdty konvekei a sdldnim P4 a plati %

e
d

P23P3+PJ+P4 (3.? ’.

- kde P_ Je vykon vyuiity k ohfevu funkdni Edsti tmelky. “3.
Se zahrnutim rovnice ( rov. 3.1) platdi x4

o Yl Vol (3.3% 8
nebo obrdcené 'gt
Pl-(Pa+P3+P4)__}_ (38

%
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Vy&islenim tohoto vztahu se ziskd pot¥ebny vykon
ho¥dkové trysky vztafeny na jednu tmelku. Vzhledenm k
prededlému lze ufinit zdvér, Ze gdileni tepla pFi chfevn
tmelky lze rozddlit ns vnéjdi a vnit¥ni sdileni.

Oblagti vnéjdiho sdileni se rozumi jednak vyméne
tepla mezi Zhavymi spalinami a povrehem tmelky, jednak
vyména tepla mezi povrchem tmelky a okolnim vzduchem. 4
Uréujici vliv zde meji jevy merodynamiky spalin e vzduchu.'j‘
komplex fyzikdlné chemickych jevid, spojenjch se spalovdnim |
paliva a konedné technologické zdsshy spojené s Eistotou
teplosménného povrchu. Tyto proménné spolu s ostatnimi
znesnadnuji matematickou formuleci ohFevu materidlu.

Oblaeti vnit¥niho sdileni tepla je vedeni tepla uvuitfl
ohPivaného pevného meteridlu. Zde maji urdujici vliv tepel-f
né fyzikdlni vlastnosti ( ¢,7A,9), velikost télema, zpiisob
a intenzita ohfevu.

Obé uvedené oblesti pfes rozdilny charskter a rozdil-
nost urdujicich velidin meji mezi sebou uzky vzteh dany
t.zv. Biotovym kriteriem ( éislem ) :

oL« b

Bl = %

{ 3.9

kde o Jje celkovy souéinitel vné]3iho prestupu teple
~2 g~
/X s

- tepelnd vodivost ohFiveného materidlu # W m—t K™
b - charakteristicky rozmér /m/

Biotovo kriterium je vyufivdno v soufesné teotrii 1
ohfevu a ochlazovini pfi rozlifovdni téles na t.zv, “tonki?
tE8lesa™ a "tluetd t&lesa"™ se zfetelem nejen k velikoeti
téles, ale k teplotnim spddiim v priifezu ohiivaného nebo
ochlazovaného predmdtu. V dal¥im bude pouiivéna pouze
formulace ohfev, nebof ochlazovini se ¥{d{ stejnjmi zékony,

i
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pouze d&j probihd v opadném smyslu. U tenkjch téles pro=-

bihd ohfev rovnomérné po celém prifezu, takie teplotni ‘
sp4dd po pritfezu télesa Je nepatrny & nemusi se pFi vypodtu
respektovat. Ve vypoltech ohievu tenkého t¥#lesa Je roshnd?
jici vnéjéi pPestup teple. Ohfev tlustjch téles je doprov}u
zen mendim nebo vétEim teplot 1im spddem mezi povrchem a st
dem oh¥ivaného té&lesa. PFi vypottech takovych tﬁlea Je
nutno uvefovet nejen vndjfi, ngbri i vnitfni sdileni tep
Teplotni rozdil v ohfivaném télese neni dédn pouze tlou!ff:

kou oh¥iveného télese, ele i jeho tepelnou vodivesti e ryc

malém ohievu chovet jako tenké & neopak t&leso mnlfoh’rui-il
mérd pri znadnych ohtivacich rychlostech jeko t&leso tlusté.
Pro ohiev kovi doporuduje G.P. Ivancov / 34 / rozlifo
vat télesa podle Bi ndeledovné :
pri Bi'g 0,25 je nutno téleso poveZovat za tenké
pri Bi £ 0,5 se t¥leso chovd jeko tlusté
pri 0,25< Bi < 0,5 je téleso v oblasti pFechodné, v n‘l
se télesa pii presnych vypoltech povaZuji za tlupajl
i td, pFi piribliinych vypodtech za tenk&. ¥
Teoreticky vypodet ohtevu tenkého télesa naehaaljiciho:f
ge v prostfedi s konstantni teplotou vyjadfuje rovnost np;;:
vnéjsim pfikonem energie a zmEnou vnit¥ni energie tenl‘hﬂblf
télesny 4
g 5D sl v ® o8 ¢ it (35;}

kde q je mfrny tepelny tok / wm™2/
S - teplosm&nnd plocha / m2/
a1 - %as / 8 /
m - hmotnost ohifvaného télesa / kg / 4
¢ - mérné teplo télese / J kg™t K1/
dt - teplotni rozdfil / K /

Ze poufiti Newtonova zdkona pFestupu tepla do.tlg@ul.{*”
Fedeni rovnice ( rov. 3.6.)bud jako urdeni potiebné doby
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ohievu T , je-11i ddna kone®nd teplots ohiivaného mntari‘-i?
lu, nebo naopak konednou teplotu kowu, je~li zndma doba
ohfevu. Dobe ohrevu je tedy -

t =1
B t, =t s
Teplota télesa ke konci ohfevu

& &9 : .
B e ( b, - tp) exp / - §_7§::_ 7 {~3:859) ¥

/°c/

kde je teplota okoli

a

- poédteéni teplota ohFivaného té&lesa .éﬁf
- kone&nd teplote ohfivaného télesa

w o
3,

- vypodtovd tloudfke oh¥ivaného t¥lesa

- mérnd hmotnost oh¥ivaného télesa

L & o <o o

o

- soudinitel tvaru télesa,zachycujici{ pomér
hmotnesti ohfiveného kovu k jeho povrchové
teplosménné ‘plofie

( 3.9 :
-t'--i—s- pro vilec po dosazeni % - %—L e

Teoreticky vypolet ohfevu tlustych téles spodivéd
v Fefieni Fourierovy diferencidlni rovnice vedeni tepla o
pro smér x '

plati E

A Ft e _)'—-- |

SEikoaie o0 S ket N
aT c-§ 2:x2

§1{7{-14 se teplo i v osdch Yy & %,pek vyslednd trojronmirn‘ﬁ}

rovnice vedeni tepla mf tvar . E
a_ A (a"’f R S . ) vy
3T e \ ax2 gy? 212 3
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Zavedenim vztahu

A
¢ .?
a diferencidlniho leplaceova coperdtoru dostdvd rovnice
zkrdceny tvar :

(3.2 ) 4

&
_.‘l.guvt

aT

B
Ve vdlcovych sourednicich md po(zevedeni
: X = r cosg ¥
¥y =2 8in Y
rovnice tvar
2

2t 2 ] o

Jt 1 4 1 s azf ) (3-1‘)
EFE=°(TF? R Sk A T

Pro vélec o nekonedné délce pii symetrickém rozd&leni
teplotniho pole se rovnice vedeni tepla zjednodufi na

g B, (3.15 . 8
gron (ETT et ¢ ¥

Existuje Feda metod pro Fefieni Fourierovy rovnice
vedeni tepla. Jejich vycet je podrobnEji uweden v knize
H.,8., Carslew a J.C. Jeeger " Conductlon of Heat in Solids"™
( rueky preklad 1964 ) / 22 /. Pro rychlé ¥eBeni je v
prexi vhodné pouZit vypodtovych diagram®, umoZnujicich
vypofet hledané teploty téles zdkladniho tveru ( deska,
vdlec, koule, polcohranifené téleso ) i téles vzniklych
Jejich vzdjemnym pridnikem. Diagramy jeou zpracovény na pt.
v 1literatuie / 11, 12, 13, 26 /. Aby FeSeni rovnice vedeni
tepls bylo jednoznalné, je nutno stanovit podminky jedne=-
znalnoetl Fefieni, které zdviei na
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a) geometrickém tvaru télesa

b) okrajovych podminkdch

¢) intenzité a rozloZeni tepelnych zdroji
d) tepelné technické charaskteristice télesa

Jak bylo mvedeno, jgou vypoldtové diagremy eestroje-
ny pro Styri zdkladni tvary t & 1les . Joou vyuZi-
tes1lné pro dalfich sedm geometrickych tvart téles vsniklffk
kolmym brﬁnikem zdkladnich tverd. Pri sloZitéjiich pFipae-
dech ohFevu lze moZnosti Fefeni pomoci diagremi roz&{Fit =
pouZitim principu elementdrni nebo kombinovené superposi- |
ae /126 /.

Okrajové podminky zahrnulf t. zv.
podminku poédtedni a povrchovou. Poldtedni podminka cha-
rakterizuje teplotni pole v télese v libovelny okemZik,
na pP. na potdtku ohfevu. Nejjednodudsi pF¥ipad nastévd,
mé-11 téleso pfed oh¥evem ve viech bodech stejnou teplotu.
Povrchovd podminks je charakterizovdina tepelnymi podminka-
mi na povrchu télesa. Oﬂvykle se v teorii sdileni rozlidu-
ji 8tyPi druhy povrchovich podminek 3

a) Podminka I. druhu, pii niZ je ddna povrchovd

teplota télesa jako funkce soufednic a &asu.

b) Podminks II. drubu, pii niZ je d4na intenzites

vnéjiiitho tepelného toku jako funkce Zasu.
Z Fourierova zdkona plyne

- ---——--at = -
A e g q ( 3.16 )
Oznaeni x = 40 znadi, Ze teplotni gradient se vztabuje
k bodu télesa, ktery je v blizkosti povrchu télesa.

¢) Podminka III. drubu, pFi niZ je zndme teplota
prostfedi, které obklopuje téleso, a je dédn matematicky
vztah, zechycujici pFestup tepla mezi prostfedim a powr-
chem télesa. Nejdestéji je pfestup tepla g prostfedi na
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povrch télese vyjddren wziahem 3

L NEk L SETRI N A b (3-11')_:

ax x=4+0 g
kde t, je teplota obklopujiciho prostreddi.

d) Podminka IV. druhu, pifi niZ je sledované téleso
v tésném styku s druhym téleesem & jinynl fyzikdl-
nimi vlastnosthi. Dotyk na povrchu obou téles
musi byt dokonaly, aby teplota ne styku byla
stejnd

t/, -t/

--l-o I--O

Bilendni rovnice ne hronici téles md tvar

3 g (3.8 )
_A ?‘F x =+0 ey ax x=-0

Uvedené rovnice charekterizujici jednotlivé povreh!ié
podminky maji stejnou levou atranu, kterd charakterizuje
intenzitu tepelného toku uvnit¥ télesa. V pravych strandeh
rovnic je matematicky zachycen pFestup tepla z vnéjfku na
povech té&lesa.

Tepelné zdroje jsou charekterizovidny
sedmi znaky, podle kterych je délime do ndsledujicich
skupin : :

a) zdroje o dendé teploté nebo dané intenzité tepel=-

ného toku

b) zdroje klsdné a zdporné

¢) zdroje bodové, pi¥imkové, plofné e objemové

d) zdroje vnitini a vnéjsi

.@) zdroje g okemZitym nebo nepFetriitym plsobenim

f) zdroje konetantni a Sesové proménné

8) zdroje stebilni nebo pohyblivé




Tepeln& techniuvkd charaktes= g
ristika meteridlu t&lesn JoGinns
fyzikdlnimi vlastnoetmi materidlu. Mezi nejiﬂleiitéjﬁi
patri 3

A = tepelnd vodivost / W e Gl

¢ - mérné teplo VR gt o

¢ - mérnd hmotnost / kg m™ /

am= 2 - soudinitel teplotni vodivosti / n° 81 V4
C o g" "l
? wih -8 o - soulinitel tepelné setrvadnosti

/aw? a0l y

3.1.3. Teoreticky vypofet teploty tmelky

Metodika vypoltu teploty kaZdého tilesa zdvisi jed-
nak na charekteru ohifivaného téless, zda je tenké 3i tlue=- 'F
té, jednak ns okrajovych podminkdch danyeh jak wlastnim '
t8legem, tak tepelnym zdrojem. Pro refeni diferencidlni
rovnice nesteciondrniho sdileni tepla je nutno uvedené’
podminky piesné specifikovat. Zéroven viak je wifelné pro-
vést maximdlni zjednodufieni Ulohy, aby vibec tato byla
poSetnd Fefiitelnd. Zprevidla je t¥eba najit kompromis tak, |
aby vysledek byl dostatedné pFesny. Neméné dflileZité je roz- |
hodnout piedem o tom, co mé byt vysledkem teoretického Fe- |
Senf a tomu podiidit teoreticky vypofet. V této prdci je ;
klaeden zvySeny diraz na pozndni fyzikdlnich d&jd a vztahd |
pFl ohfevu tmelky. Refeni tudi¥ je provddéno tak, aby byly
ziskdny udeje o vlivu rozhodujicich proméannych velidin tmon}ﬁ
licich opersef t.j. vlivu vikonu hoFdku s vlivu konetrukce
a materidlu tmelky. Hodnoty teplotandch polf a prib¥h teplo-
ty tmelky v zdvielosti ne Sage jscu pouze prostiedkem k

L]

List




VSST Liberec

provedeno nékolik zjednodufieni, kterd viak v rdmci uvede= '
nfch okrejovych podminek §( teplota, &es, materidl a pri-
mér tmelky ) nevnesou do teoretického Fefiend podatatnljlf; ]
chybu. Z hlediska teorie sdileni tepla je nutno tmelku .
hodnotit jako téleso sloZitého tvaru, jehoZ teplotni pole =
1ze FeBit s vyuZ-itim diegrami ¥efeni Fourlerovy rovnice 4;
jako kolmy prinik poloohreniSeného t&lesa a nekone&n¥ dlﬁiﬁ
hého vélece, pFipadné jako kolm§ prinik nekoneéné rovinné "
degky e nekonedné dlouhym védlcem. Matematicky je Fefieni
soutinem teplotnich poli uvedengfch dvojic jednoduchych
téles / 26 /f.8 pouZitim prvni dvojice zédklednich tvard
obdrZiime ¥Fefeni pro poloohrenideny vdlec, 8 pouZitim druuaf‘
hé dvojice obdriime rFefeni pro vdlec o kone&né délce. :
Ve vaztahu ke konkretnim podminkdm,t.j. k uloZeni tmelky
v apardtu, by p¥i pFesnéjfim teoretickém vypoftu bylo tieba ;q
pomoci metody superposice pritadit zdporny tepelny 2droj ]
g proménnou teplotou.

Ve vztahu k prom&nnym veli¥indm ohievu (2,¢,(,9 )
Je potfeba omezit pofet moZnych Felen{ na takovd, kterd
jeou reelizovetelnd s ohledem na b&%n® pouiivané konstruk-
én meteridly e vykony hordku. Zdmdrem této kapitoly je L
porovnet tmelku mosaznou, ¢celovou & hlinikovou. I tete
specifikace viak ddvd v podetaté nekonecné® mnoho FeSeni .
vyplyvajicich z toho, Ze soudinitel tepelné vodivosti l.'.}i
v zédvislosti na sloZzeni uvedenych kovi miZfe ménit v pun&n-;
né Sirokém rozmezi., Sisté kovy meji viti{ tepelnou vodi- |
vost ne¥ slitiny, nebof maji deldf volné dréhy elektrond
a previdelndji{ rozloZeni atoml v krystalické mPiice.
U oceli pouiivanych v primyslu se soufinitel tepelné vo-
divosti pohybuje v rozmezi 12 - 64 W m~3 K'l, u alitin
kovii & mddf 20 = 150 W m ! K-1, u hlinfkevjoh siitin
140 - 250 wm™t x “1 / 26 /.
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Pro teoreticky vypodet jsou poufity nédsledujici
predpoklady ¢
a) tmelku tvori homogenni isotropni kov s tepel-
né fyzikdlnimi vlastnostmi uvedenymi v tabul-
gul Sabut 3620 *

Alternrtive
oA 9 Iits
A M~ ik"Ll/ 25 64 210
c/d kg~ K/ 460 540 880
Crgm> /| 7,810 8,5 . 10° 2,7 « 107
e/ m2 s 1/ | 6,96.10° 13,94.10°° |  88,38.1079
;ﬁgg;fggjicf ocel mosagz hlinik

Tabe 3.2, Tepeln® fyzikdlni vlastnosti pouzité
pro teoreticky vypocet

b) poédteini podminke je dédna konstantni teplotou
tmelky i apardtu

c) povrchovd podminka je ddne konstantnim tepelnym
tokem poloohranifeného télesa

a1
=4 g X e

q

# alternativami

6

q = 10%; 2 x 10%; 5 x 10%; 10 /W2 )

d) v prifezu kolmém ne osu tmelky mi tmelka che-
rekter tenkdéhe télesa, v prifezu rovaobéiném
8 osou tmelky mé tmelka charakter tlustého
télesan
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e) doba ohfevu je poufite alternativné v rozsazich
T = 53 103 203 403 60; 120; / secy/ :f%'

£) sledovany rozsah priméri tmelek
gd=6~-25mm T

vipoSet je proveden pouze pro jednordzovy ohFey
bez schlazeni : 5

1]
o

h) vjpolet Fourierova &isla je politdn ze vztahd

platicich pro poloohranidenou nekone@nou desku
PR :
3 E
kde x / m / je vzddlenost od ohiivaného povrechu +3

Fo =

i) pro grafické zndzornéni teplotnich zédvislosti
jeou poéitdny teploty ve vzddlenostech od &elndi
plochy tmelky

x = 0; 4; 203 40; 80; / mm /

V(tabs 3.3 ) je vySislena hodnota Fourierova &fsle =
pro jednotlivé konstrukni meteridly. ﬁ '

Porovndni jednotlivych konstrukénich materidld 30 .
provedenc pro ohfev podle zjednodueného schematu uvede-
ného na ( obre. 3.7 ). :

O -
© o
1 A

”

X B

i

Obr. 3.7. Scheme oh¥evu pro porovndni vliwvu pFikonu .
hoFdku a materidlu tmelky na pribéh teploty
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T /e/
x | Materidl '
5 10 20 40 60
sasls I @ L 4;35 1 67t 308 RN
4| mosez |4,36 | 8,71 17,42 | 35 | 52
nlinik  |27,6 55 | 110 | 221 | 331
“ocel 0,086 | 0,17 | 0,34 | 0,69 | 1,03
20 | mosaz 0,17 | 0,35 | 0,69 | 1,4 2,1
TR EREE YIRS 8,8 | 13,2
oorl | 0,022 | 0,043 | 0,086] 0,17 | 0,26
40 | mosaz 0,05 | 0,09 | 0,17 | 0,34 | 0,52
nlinfk | 0,276 | 0,55 | 1,1 2.3
ocel 0,0059] 0,011 | 0,022 0,043 0,064
80 | mosaz 0,01 | 04022 | 0,043 0,087 0,13
 hlinix ] o,068 | 0,14 | 0,28 | 0,55 | 0,83 |

Tabe 3.3. Fourierovo &islo tmelsk

Vypodet teploty povrchu ( t. . 0.v ) Je proveden
L]
podle vztahu

t BTy G - 4
X = 0y p 5 SR T v 7

kde t - teplota ohifivaného povrchu v zdvislosti na
x=0,T ¥
ape

tp - poldteini teplots tmelky

Opravou

N
bxa007 5 Atxeon E 'k TR Vhe®

zigkdme at _ogdeko zménu teploty povrciu, &imi se zjedno-
o ¥

dufi vypofet a ziskd hodnots nwzévisld na poldtedni teplotd.
V ( tab. 3.4 ) je provedeno vydisleni aminy teploty povrchu

Jednotlivych tmelek v zdvislosti na tepelném toku a8 materid-
lu tmelky.

s I ol . S Ak~ s, g S i <
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2 Il!teriél ‘f I L f_/— PR i
N om 5 ‘ 10 20 40 60 120
ocel 26,6 i_37.3 | 53,3 ] 75,4 | 92,3 [ 130,5

ocel 53,0 3_734_.._107__.._151.._ 1185 | _2_61_
2,10 mosaz | 29,6 | 42,0 | 59,4 | 84,0 | 102,8 | 145

ocel = 133 /188 266 377 461 652

5.10°| mosez | 74  |105 | 148|210 | 257 | 363
rlinik | 56,5 | 80 | 113 |160 | 195 276
ocel 266 377 533 | 754 923 1305

10" | moses ue 210 [297 |a20 514 727
hlinik |113 160 226 | 320 391 | 553 |

Tebs. 3.4. Zména teploty povrchu tmelky v zdvislosti na
tepelném toku & materiflu tmelky

Vypoctet teploty tmelky ve vzddlenoeti-x > 0 od ohifve-
vaného povrchu je vydielen v ( tab. 3.5 ) podle vztshu

- Ol X
tx.T tp + 5

kie 6 je bezrozmérny teplotni elmplex ziskeny Fefenim
Fourilerovy rovnice nestaciondrnilio vedeni tepla ne semodin-
ném poditadd / 26 /.

Gpravou
X
tx,'r -tp' ‘Mx,ﬂr % . _qu__

2iekéme & tx;f jako zménu teploty ve vzddlenoceti x> 0 od
ohfivaného povrchu. V ( tabs 3.5 ) je¢ provedeno vyi{isleni
amény teploty Jjednotlivych tmelek v zdvislosti ne vzddlenosti,
prikonu a dase.

N

TN
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e o Materidl . TR 3 |
Mim™ / /mm{ 5 0 [ 2 40 60 | 120 I8
ocel [1,28 (2,24 [3,84 |[6,08 |7,68 |11,9 B
4 | moeas |0,937 |1,5 [2,37 [3,56 |4,5 6,87 4
[ nilinfkf0,93 1,41 2,09 [3,04 [3,61 | 5,32 E
ocel |O 0,16 - §0,72 | 2,08 “[ 82 6,4 L
20 | mosez |0 0,28 [0,81 |1,56 |2,5 4,37 b
hlinik]0,38 10,76 |1,42 |2,28 3,02 | 4,75 v
10% ocel |0 0 0 0,32 | 0,96 | 3,04
40 | mosaz [0 ) 0,125 [ 0,56 | 1,12 | 2,69
nlinik[0,114 | 0,361 | 0,817 | 1,58 | 2,28 | 3,8
ocel |0 IE 0 o 0,016 | 0,32
80 | mosez |0 0 0 I 0,125 | 0,629
nlinik|0,0027/0,0038/ 0,23 | 0,76 [1,29 | 2,29
ocel |6,4 [11,2 [19,2 | 30,4 | 38,8 | 57,6
4 | mosaz |4,68 |7,5 11,8 1_'1’_,—8"1i 22,9 134,3
| hlinik|4,65 |7,05 |10,4 | 15,2 | 18,0 | 26,6
ocel - 10,08 | 0,8 3,6 10,4 | 16 32
20 | mosaz [0,31 |1,4 |4,06 |7,8 |12,5 | 21,8
nlinfk|1,9 (3,8 [7,1 (11,8 | 15,2 | 29:%
5.10% ocel |0 0 0,18 | 1,6 | 4,8 | 15,2
40 | mosaz [0 0,08 |0,62 |2,8 |5,6 |13,4
nlin{k|0,57 [1,8 4,1 17,9 |35,4 |48
ocel |O 0 0 [0 | G
80 | mosaz |0 K 0 0,13 | 0,62 | 3,12
hlinik|0,013 [0,19 |11,5 | 38 64,5 115.0
| ocel |12,8 |22,4 |38,4 | 60,8 | 76,8 115,2
4 ._E°§EF_W?:?3__F{§19_J 23,7 | 35,6 | 45 | 68,7
nlinfk|9,31 | 14,1 |20,9 | 30,4 | 36,1 | 53,2
102 ocel |0,168 1,6 |7,2 | 20,8 | 32 | 64
20 | mosez |0,625 | 2,81 | 8,12 | 15,6 | 25 43,7
| hlinfk|3,8 [7,6 |14,2 | 22,8 | 30,2 | 47,5
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= |

ocel 0 0 0,36 3,2 9,6 30,4

40 | mosaz |0 0,16 |1,25 |5,62 |11,2 | 26,9
hlinfk|1,14 |3,61 |8,17 |15,8 |22,8 |38
ocel |0 0 0 0 0;34+.] 3.8

80 | mosez 0 o o 10,275 {1425 | 6,25

hlinik 0,027 [0,37 [2,3 [7,6 12,9 |22,9
ocel 64 112" [192 1508 |38 | 316
4 [ mosaz 46,8 |76 118,5 178 [225 | 343
[ hlinik 46,6 |70,5 | 104 152 180 | 266

ocel 10,84 |8 | 36 1104 160 320
20| moeez 3,12 |14 [40,6 |78 125 | 218
| hlinik 19 38 - |71 134 iX0% L LaN
[ ocel o ‘[o,08 1,68 [16 48 152
40 [ mosez 10,05 |0,81 |6,25 |28,1 |56 134
“hlinik|5,7 |18 40,8 |79,0 |114 | 190
ocel |0 0 0 0 0,8 16

80 | mosaz |0 0 0,06 (1,37 (6,25 31,2
hlinik|0,13 [1,9 |11,5 [38 64,5 | 114

ocel |128 224 384 608 768 .| 1%

-

4 | mosez 93,7 120 237 356 450 687
“hlinfk[93,1 [141 [209 [304 |361 [532

ocel 1,68 |16 72 §2oa 320 640
20 [ mosaz [6,24 28,1 |81,2 |156 (250 |437
“hlinfk 55""”7ﬁ?"__+142' 228 |302 |475
ocel IO 0 16_‘ 3,365 32 96 304

40 [ mosaz [0,094 (1,625 12,5 (56,2 [112 |269
hlinik|11,4 |36 1 [81,7 [158 [228 |[380

ocel |0 10 0 0 1,0 |32
80| mosaz [0 S 91125 £ P 75 12,5 | 62,5
hlinfk|0,27 |3,8 23 76 129 229

Tab. 3+5. Zména teploty tmelky v zdvislosti na pf-ikuun
hoPdku & materidlu tmelky.
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Vybrené &ieelné vysledky jsou zpracovédny graficky
na ( obr, 3.8; 3.93 3.10 ), kde je zndzornéna zména teplo-
ty ohfivaného Gela tmelky v zdvielosti na pF¥ikonu a Seaae.

at 500
[K]

400

300 e i e R !
k3 !
»\n5Wm
200 st (0 .__1"_ 2,
, i
| |
a= "‘05 W m“z i

100

Bl ey

80 100 120

——— T {s]

Obrs 3.8. Zména teploty povrchu ocelové tmeliy
v zdvielosti na prikonu hoPfdku k
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500

400

300

200

100

n
u

Obr.

3-9.

Zména teploty povrchu mosazné tmelky

v zdvislosti na prikonu hordku
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500

400

300

200

Obr. 3.10. 2Zména teploty povrchu hlinikové tmelky

v zdvimlosti na p¥ikonu hoPdku
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Porovndni jednotlivych materiilu tmelek je provedeno
na { obrs 3.11 ) .

e

EOCT— -'—]I——- eyt Sy Kt -]

ey

PR
0 20 40 80 80 100 120
Obr.3.11. Porovndni rychlosti ohfevu Ay o (6]
povrchu ocelové,mosazné a hlinikové tm;Eky.

(_
|
-
|
z

Z posledniho grafu je ziejm§ Ze ocel se na Cele ohFivd
nejrychleji, hlinik nejpomaleji.

Krom& teploty &ela tmelky je neméné dilezitym faktorem
tmelicich operaci pribéh teploty v podelné ose tmelky.
Ne ( obr. 3.12 ) je grafické zndzornéni tohoto pribdhu
teploty v zdvislosti ne pPikonu. Pro Gelo tmelky ( x = 0 )
Je, tek jeko v pPedefilych grafech, teplota ocelové tmelky
nejvyst{, ale v urfité vadédlenosti, kterd zdviei na pifi-
konu hoféku, je teplota ocelové tmelky nejniidf a hlinfkové
nejvyssi. 5 ohledem na sdilen{ tepla vedenim do apardtu
odvede nejvice tepla hlipikovd tmelke, nejménd ocelovéd
tmelks., Vyeledky dosyd p}ovedenéhn teoretického wfpoltu

List
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q =10° Wm?

Y 1 \— B Bty - ll | l 1 T=120 s
— OCE& |
6 A

|
‘i'_ ——— —— TO0S0Z D S
1 5

= hlinik

e =

B - I

= Wt v i

i.
|

Obr, 3.12, Pribéh zmény teploty tmelky p¥i ohfewvu
¢elni plochy
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ochfevu tmelek nebudou v této fdzi ddle diskutovény,
ponévadZ ohfev pfi skutelnych tmelicich operacich se
neprovddi z &ela tmelky, ale z boku tmelky v urfité
vzddlenosti od dela ( obr. 3.6 ). Proto Jsou vypolty dopl-
nény o dalii Bdst, kterd vychdzi z Fefeni Fourierovy rove
nice nestaciondrniho sdfleni tepla nekonednou!deskou o ko=
neéné tloudifce. Ve vztahu k pfededlym vipodtim musi platit,
kromd jiZ uvedenych, dalfi okrejovd podminka

t

tx = +0'{ X = -O'T »

vyplyvejici z rovnosti teploty povrchu poloohraniCeného

télese t a teploty povrchu nekoneéné desky t

x= 40,3 x 20258

V { teb. 3.6 ) je vytislena hodnote Fourierova 3isle
pro jednotlivé konstrukini materidly, v ( teb. 3.7 ) jsou
vy&ipleny teploty ve vzddlenostech od ohiivaného prizesu
x =03 - 7,5 - 15 mm.

Teb. 3.6. Pourierovo &islo

|

Materidl Tls)
5 | 10 20 |40 60 | 120 |}
osel | 0,153 _ﬂ'__o_.zo'r 40.513 ] 1,23 1,84 B.T_'J_"
mosez 0,309 | 0,62 |1,24 | 2,48 3,72 | Vst o
[ nlindx | 1,96 | 3,9 7,8 15,7 | 23,0 |47,0

List
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x woLed
Materidrl, o, [ ST T P
BURES AT NPT R
ocel [~ 7,5 S A TS T By
- 18 16 | 55 98
O LN N e _ 84
mosaz - T,5 33 | 68 70
AT R THRERE RN WY
0 56 | 80 64
Bty e 45 | 72 l TN
T R, ey ’ R

Tab. 3.,T7. Zména teploty tmelky v zdvislosti na
piikonu hofdku & materidlu tmelky

Vybrené teoretické vypolty jesou zndzorndny graficky
ne { obr. 3.13 ). Podle ( obr. 3.,13.a ) pleti stejné zd-
konitosti jako v pFedeflych odatavcich. Podle ( obr. 3.13.b)
vink mohou nastat podminky, kdy &elo ocelové tmelky je ménd
ohidto, neZ 8elo tmelky mosazné s hlinikové, Tyto podminky
nagtdveji u tmelek malych priméri, kde tepelny tok q je re-
lativnd vysoky & ohriveci Cesy krdtké. Vybrané vyisledky
podetniho PeSeni Jesou zndzornény graeficky na ( obr. 3.14 )
pro tepelny tok q = 10~ W m=2, Pro praktickou potiebu
konstruktérii & technologl nelze piimo pouZit tepelnyf tok
q Jjako semostatnou proménnou velidinu, protofie q jJe
funkei vykonu hofdku, G&innosti pFestupu tepla a priméru
tmelky. Velikost tepelného toku Je ve vztahu k uvedenym
promémnym veli&indm vyhodnocene pomoci tepelné bilance
ohfevu, kde musi soufaend platit vstehy mezi vykonem hord-
ku

IR SN 1y ( 3.19 )

i uzitednym vykonem ( rov. 3.1 )
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Obxre 3.13+. Pribeh

s hlinfkové tmelky v zdvislosti na vi=

konu hoPfiku.

zmény teploty ocelové, mosazné

q=2-10°
T=40s

g=5-10°
T=5s
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=

200 ~

100 4

0 5 10 15 20 25 30

Obr. 3.14., Zména teploty &els tmelky v zdvislosti
na vzddlenosti miste ohifevu ( -x )
{ vig. obr. 3:24}

prestupem teple

< P

5 1 &ty ( 3.20 )

akumulovanym vykonem ( rove 3.3 )
Pa""lpl-PJ-P:i

& tepelnym tokem

7

g = =2 . Fl ( 3.21 )

H
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kde V / g8/
R/ J m-B/ -
s/ Walgl -

Fl / mzf -
Pyl m>/ ¥
atlll{/ -

”

te Uéinnost pFestupu

tmelky. Ve vykonu hordku je podle

objemevy pritok plynu
vyhievnoet plynu

soudinitel pFestupu tepla mezi plame=
nem & tmelkou

teplosménnd plocha
prifez tmelky

rozdil teplot plamene a tmelky

7z uvedenych vztehl je v / tab, 3.8 / zpracovdna
zdvislost tepelného toku q

y Vykonu hofédku a priméru
( obr. 4.3. ) zahrnu-
tepla mezl plamenem a tmelkou.

na ¢

Vykon hoféku / W / i ke
50 [ 100 [200 | 300 400
¢ tmelky
-5 -2

6 9,7 | 37,5 130 ‘ 39,2 I 48,1

10 4,33 | 8,15 | 14,0 18,3 ‘ 21,4

16 1,84 3,63 | 6,97 ! 9,85 | 11,9

25 0,87 | 1,73 | 3.42 | 4,89 | 6,11
Teb. 3.B8. Tepelny tok q / W m'z/ v zdvielosti

tmelky a vykonu hofdku
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3.2. ZAvér teoretické Edsti

Cilem teoretické Cdoti bylo urdit zédkledni fyzikdlnd
zdkonitosti ohfevu tmelky trubkovym plynovym hoFdkem & apo-:;
cifikovat vliv rozhodujicich proménnjech veliZin. Visledek
je shrnut do bodd, které jsou ve své podstatd vychozimi
ddaji pro experimentdlni &4st prdce a lze formulovet nésle- |
dujici zdvéry 3 :

£* Zména teploty Zela tmelky je uriovdna

a) poBdtednim rozloZenim teploty tmelky

b) vykonem hordku

¢) dobou ohfevu

d) G¥innost{ p¥estupu teple mezi plamenem
a tmelkou

e) meteridlem tmelky

f) mistem ohFfevu tmelky

Poldtedunl mosglogiesni seploe il
bylo pro zjednodufeni a szkrdceni vypoftl povaiovdno za kon-
stantn{ v celém prifezu tmelky. To ve skutefnosti odpovidd y
pouze fdzi, kdy jsou ohPivdny tmelky po brouSeni a leSténi. |
Teoreticky vypolet opakovaného ohFevu a ochlezovdni, tak
jek probihd v provozu by byl nefnosné Jasové ndrolnf & ne-
pfinesl by #4dné danl3{ poznetky. Zvyfend poszornost viak
byla této problematice vénovdna v experimentdlni &deti
préce.

VF§Xon ho#*dku, dtokba ohFevu
a mieto ohrfrevu tmelky spolu dsce
souviei., Cim vy33i{i je vykon, tim kratii je dobs ohFevu.
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Diisledky z toho plynouci nejsou zcela JednozneZné, beg
specifikace delfich proménnych ( materidl tmelky, vaddle=
nost ohfevu od &ela tmelky ). PFi.krdtkém intenzivnim ohfe~
vu jeou tmelky vieobecn® méné prohfdty smérem k aperdtu, o
coZ je Zddomei, ele mife dojit k mistnimu pfenfdt{ ( ’”*ﬁgff
obre3«2 ) u tmelky malého primdru, nebo z mén¥ tepelnd vo-
divého materidlu. 2

08innost pFfestupu tepla .
mezi plamenem & tmelkou bylay t‘tqf {
kapitole pouze formulovdne, v experimentdlai ¥4sti prdce ¥
jeou vyhodnoceny vlivy pleobiei na vy#4 U3innosti.

Materidl tmelky mivedle intenzity
ohfevu roszhodujici vliv na vytvdfeni teplotnich poli v pri= "
Ffezu tmelky. PoZadevky ne tepelnd fyzikdlni hodnoty tnllkﬁ
Jjaou rozdilné podle miste tmelky. V misté funkdni Zdsti t;’_ﬁ
nezi Selem tmelky e mistem ohfevu je Zddouci materidl e VY=
eokou hodnotou souéinitele teplotni vodivosti g / IF 8 1/; 2
v mist# mezi ukotvenim v apardtu & mistem ohFevu je Zddouel .
materidl s nizkou hodnotou soufinitele teplotni vo::r‘.‘lﬂ.'rolﬁh‘”"'_"'E
P¥i respektovdni pouze teplotnich pomdrd se jevi jako mej= |
vyhodn&j&{ kombinece dvou materidlil podle ( obre 3.15 ), “r?}
kie je tmelka tvoFena kombinaci hliniku e oceli. Vedle po- |
Zadavku ne U%elné zvlddnuti teplotnfch poméri jsou neménd fi'
dileZité otdzky pevnosti tmelky, kluzného uloZeni v t&lese
aperétu, trvenlivosti tmelky ve vaztahu k otéru pFi EiSténi, &
mo¥nosti rekonstrukce stdvajfcfch epardtld, technologie vj- =
roby tmelek, chovédni tmelky pfi broufieni & lefténi a v nl-;“f
posledni Fmd& otdzky spojené s tradici deaného vyrobniho :
odvétvi. Novou tmelku je t¥ebs navrhnout s respektovénim
viech predchozich hledisek, V ( kap. 4.) - Experimentdlni
méteni je kromé urfeni teplotnich pomérd na tmelkdch trl;'jzk
d1¥n{ konstrukce proveden ndvrh & oviren{ tmelek konbino-ifif
venych ® risnfch kontrukdnich materidli. Rovnéi oxp.rilla:.

EVT.
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* :Eifrljbanec

i kdyz piredchozi wyfet daliiich poZadevki na déelnou tme
byl pFiméfené respektovédn. 4

At 160 —
3 l

‘ q =5 - 107 Wmt
T=
120 A e ' ; | s

80 = Pl T
|
|
Hoe M
-20 40 G0
%lmm]
- —,— -+ X
hiinik acel 4
E———=%
5
]
Obrs 3.15.

Pr¥béh zmény teploty tmelky slofené
ze dvou materidld - hlinik + ocel.
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4. EXPERIMENTAINE MERENT.

Praktické ovéreni teoretickych vypoltl a pFedpokledi .%
je logickym pokradovédnim védecko vyzkumné Einnosti. M4 ové- 1}
it platnost teoreticky odvozenych zdionitosti d&ji a na 'ki
vybranjeh prveich konkretizovat teoretické vysledky -ako o
zéklad pro ndvrh technologického zarizeni.

Experimentdlni vyzkum byl zamében na adeledujici pro-
blémy a fyzikdlni zdvislosti:

a) Stanoveni optimdlni vzdjemné -olohy tmelky
a hordku.

b) Ohffev & ochlazovdni tmelky v zivislosti na |
vykonu ho¥éku, velikosti a materiflu tmelky.

¢) Orientudni mérenf optimdini tepiosy tmelky

pii rozhodujicich fézich tmelici uperace. : %
{

4.,1. Optimdlni poloha tmelky a hoidku. {1

PFi pouZiti pojmu " Optimalizace " je nutno pFesné 4
Specifikovat proménné velidiny, ke kterym je optimalizace i
vztehovina. Pfi urdeni geometrického vztahu tmelky a ho-
Fédku je touto rozhodu]ic{ veliflinou Ufinnost piestupu
teple mezi plemenem a tmelkou, kierd je definovéna vzta-
hem ( rov. 3.1 ).
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-

., & 0By plamene & primér tmelky.

Z matematického hlediskn 1ze &innost definovat
jeko zdvielou proménnou velilinu na vice nezdvisle pro- 1
ménnych veli&indoh. Mezi rozhodujici nezdvisle proménné
veliiny pPi sledovdni pFestupu tepla pat¥i vikon hordku,
vzddlenost hofdku od tmelky, vzdjemnd poloha osy tmelky

L]

4.1.1. Experimentdlni zarizeni.

Pro sledovdni funkéni zdivislosti nezdvisle a zdvisle
proménnych veli&in bylo sestaveno zafizeni podle ( obr.4.1.),
které umoZnuje nestaveni proménnych veli&in v potFebném ]
rozeahu.

0Zinnost pfestupu tepla je vyhodnocovdne za pouiiti
vztahu pro vykon hofdku ( rov. 3.19.)

Pp = V.H,
predany vykon tmelce, méfeny ze vztahu
P, = m.c. P SR ( 4.1)
kde je m / kg s P pritoéné mnoZstvi vody
¢ /J kgt K1/ - mérné teplo vody
a8 / K / - otepleni vody

Podle definice W&innosti plati

' - P P moc At
frl.l b R ( 4.2 )
1 P1 Y. B

Uvedend Gdinnoet prestupu tepla mezi plamenem a
tmelkou je z formdlniho hlediska nepiesnd, nebot se Zdsted-
né upletnuje vedeni tepla sténou tmelky ( vodou protékand
trubka ) e souSinitel pPestupu tepla mezi tmelkou & vodou.
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Obr. 4.1, Schema zabizeni pro méfeni ddinnosti

prestupu teple
tmelka
trubkovy plynov§ horék
laboretorni plynomér
menometr pro méreni pFetlaku plynu
menometr pro méfeni pretleku vzduchu
rotametr pro méreni pritoku vody
zdsobnik vody s konstantni vySkou hlediny
vodni Zerpadlo

v
|
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pro spravnost méfeni je potiebe identifikovat moZnou
ckutednou chybu porovndnim vztahu pro prostup tepla,

1

Q= 8 B
T p PR
% P <Ly

+

TRz HE R m‘2 x'l/ - soufinitel pFestupu tepla mezi
plamenem a povrchem tmelky

g~ fmiy/ - tlou’fka teplosménné trubky
predstavujici tmelkn

A /W m~t K'I/ - soulinitel tepelné vodivosti
tmelky

do /W e K‘lf - soudinitel pFestupu tepla mezi
vanitfnim povrchem tmelky a pro-
tékajicicvodou

8§ /n°/ - teplosménnd plocha
at [/ K/ - rozdil tepleéty plamene a vody
% Js/ - doba ohievu

& vztahu pro pfestup tepla

Q= « 8 atl (4.4)

Za pou?iti primérnych hodnot vedeni a pFestupu tepla
2 K-l

- 1000 ¥ w2 K~

6 | x—l

;1-10 Wom
o
A =225 Wm
8 konkretnich hodnot experimentu

P = mAX. 1 mm

dostaneme pomérnou chybu vyplyvejici z metody méFeni

e —— List
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by “ i 10
1 1 x
‘:1-' + % > 'rl -]-'.- + _..._.‘,...__10- 1
L v 10 225 1000

tuje 1%, coZ je chyba, kterd je ve vztahu k prektickému
vyufit! vysledku experimentu pifijeteln4.

4.1.2: Volba a rozsah proménnyeh veliSin.

Zdvielost G8innosti pfestupu tepla na vzddlenosti
hofédku od tmelky, vikomuhofdku, vzdjemné poloze osy tmelky
a oey plemene a priméru tmelky determinuje volbu proménnych
veliin.

Rozeah proménnych velidin je podFizen béZinym provosz-
nim podminkdm. Pouze u priméru pmelek byly voleny hodnoty
fd ¥ 6 mma’ do velikosti ¢ d = 30 mm vzhledem k zdmé-
ru vyrobafho podniku rozfiFit vyrobu velkych kemend. Poj=
mem vykon hofdku je vykon vzteieny ne jednu ohfivenou tmel-
ku. V rdmei experimentélnfho méfeni byl sledovén rovnéd )
vliv priméru trysky, ale nebyl zjifitén podstatnéj&{ vliv
na @&innost prestupu.

4.1.3. Nemérené vysledky.

V diagramech jeou greficky zndzornény pifislufiné
funkdni{ zdvislosti. Jednotlivé k¥ivky Je t7eba chépat .
Jako nejpravddpodobnijdi hodnotu v rémei urditého spektra &
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podnot, které byly ziskény opekovanim mé¥enim s vislednou
presnonti abgolutnich hodnot cca ¥ 5%, Pro mifen Yyie phsid
§ita b8ind laborstorni méfidle, jejichi podrobné Uidaje jsou
uvedeny v piisluiinych protokolech z méfeni uloZenfch na
vis? - KEZ.

Z naméFenych a graficky zpracovenych vysledkf je moZne
pro prestup tepla mezi plamenem n tmelkou formulovet ndsle-
dujici zévéry ;

1) 8 roustoucim primirem tmelky se (&innost pFestupu
tepla zvyBuje.

2) Existuje maximum ‘&innosti pfestupu tepla, jako
funkce vzddlenosti hordku.

3) S rostoucim primérem tmelky se maximum G&innosti

zvybuje & stdvd se plofi&i,

4) S roetoucim vykonem hoFdku U&innost pFestupu
tepla klesd.

5) Nejvyss{i d¥innost pFestupu tepla je pFi uspo-
F4ddni, kdy oes tmelky a osa plamene tvoF{ rizno-
bé¥ky ne sebe kolmé; tvoFi-1i mimobdZky, klesd
G&innost pPestupu teplaj tvofi-1i riznobéiky
s4y>0, existuje ploché maximum pro y = 0 ¢ 20°%,

e A S T+
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4.2. Zdvislost G¥innosti pFestupu tepla na
vzddlenosti vsti trysky hofdku od povrchu
tme lky

geometrické uspofdddni

zméfend zdvislost
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Obr. 4.3. Zdévislost USinnosti pifestupu teple na
vykonu hofdku & priméru tmelky
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Obr, 4.4, Zdvislost Uéinnoeti pFestupu tepla
na vyoseni plamene
a ) ghometrické usporddéni ( pldorys ) - ose
tmelky je evisld, osa /plamene horizontélni

b ) zméfend zdvislost
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68




Obr, 4.5, Zdvielost USinnosti pFestupu tepla mezi
plemenem & tmelkou vlivem natoleni hofd-
kové trubky

a) geometrické uspoFdddni

b) zmiFfend zmdvislost
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4e2s Ohifev & ochlazovdni{ tmelky.

Dodrieni vhodné teploty tmelky v Jednotlivich f‘iniah
tnelicich operanci je podminujicim fektorem technologického |
géje. Pribéh teplotnich polf je zdvisly na vfkonu hoidku, "4
velikosti tmelky, meteridlu a konstruked tmelky. Bs¥nym '

né nebo ocelové tydinky. U vétE{ch velikost{ broufenfch kae
pend bfvd tmelke opatfens mosaznym ndstavcem,

Pro efektivni tmelici stroj je nutno pFedem znét zménu |
teploty tmelky v zdvislosti na dFive uvedenjch proménngch E
velifindch. Teoretické Fefieni bylo provedeno pro vybrané
konstrukéni meateridly a jednoduchou vdlcovou tmelku tvoFe-
nou jednim, nebo dvéma materidly. V experimentdlni Sdsti mé
bt problém zmény teploty nejen prakticky dokumentovdn ve
vitahu k teoretickému Fefieni, mle jsou navrieny a proméfeny
nové, netrediéni komstrukce.

4.2.1. Experimentdlni zafizeni.

K méfeni teploty tmelky bylo v laboratofi sestaveno
zeiizeni, které ve své podstatd.je ve amyslu vztahu hofdku
2 tmelky modelem skutedného provozniho zaFizend. .Uloiﬁllé.
nasteveni viech proménnych velidin v po’.‘.adoneém rozsahu,
odpovidejfcim bé¥nym provoznim podminkém. Pro ‘méFen{ zmény N
teploty bylo pouZito termoélénkd Pe = Ko ( Degussa ) & ter- '_
moelektrickym napétim podle DIN 43710 se studenym apojem f
0%, K registraci byl poulit osciloskop pomalch d&jl
TESIA OPD 600 s fotografickym zdznemem paprifku. Vzhledem
k délce méFeni jednotlivych tmelek byla pouZita externi
%asové 2dk1adna. Cejchovdni osciloskopu je FeSeno pomoed
%porovjch dexdd ( fy. Tettex ) v potenciometrickém zapojents




RRNEY = g+ o
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Obr. 4.6. Schema zafizeni k mdFfeni zmény teploty tmelky,

délkové dilatace tmelky a délkové dilatace

u;u‘-_ritu

tmelka

plynovy trubkovy hoidk

pifivod chladficfho vzduchu

laboratorni plynomér

rotametr k m#¥eni pritoku chladiciho vzduchu
termocldnkovéd &idla Fe-Ko

osciloskop k registraci zmény teploty tmelky

idukén{ vyeila& podélné deformace

linedrn{ zapisova® podélné deformace
zdroj napét{ pro cejchovdni oseciloskopu
externi &asovd zdkladna osciloakopu

paraelnd napojeny kompensdtor k méFeal teploty
manome tr k méren{ pifetlaku plyau

manometr k méieni pPetlaku vzduchu
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Soutesné s teplotou tmelky bylo méfeno jejf podélné
prodloudenis K tomi byl pouiit indukini vysfla¥ zpp typ
§, 99427 e pfevodnik s liniovim jednostopym saptovalicl
Gejohovéni vysilade bylo provddéno tisfcinovym rusisko- B
vfm indikdtorem. 4

K méfeni spotfeby plynu bylo pouiito stejné zaFizent 4
jako v pPedefilé kapitole.

K urfeni vlivu nucené konvekce p#i ochlazovdni byl
pouiit tlekovy vaduch prochdzejfe{ Etérbinou 0,5 x 10 mm,
rovnobéinou 8 podélnou orou tmelky. Pritoiné mnoZstvi byle
méfeno rotametrem.

4.,2.2. Volba a rozsah proménnych veliéin.

K proménnym velidindm teplotnich sdvislosti sledova=-
nfm v této kapitole patfis

) vykon hoidku

b) primér tmelky

¢) materidl tmelky
d) konstrukce tmelky

Vikon hof &ku je proménnou velidinou, kterd
Je sefigovdna pFi skutedném techhologickém dé&ji podle sku-
Sencsti sefizovede. Je proto v experimentdlni &deti volen
Tozseh 80 - 400 W ns jednu tmelku. Rovndi podle zévérd pied=-
Chozi kapitoly by tento rozsah nemél byt pFekrofen, nebof :
pFi podstetnéjiim zvydeni vykonu klesd neimérné d¥innost
PRestupu teple mezi plemenem & tmelkou, pri sniieni vykonu

88 prodluiuje technologickd operace. '
Primér tmelky Je proménnou veliiinou Jem g

Ve vatahu k Fefeni teplotnich procesi. V rdmei techiologio= <
.k(ho déje je primér tmelky urden vyrébénym sortimentem

List
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yameni, Konstruktér, ani sefizovad nemd v podatatd
aa tuto proménnou veliéinu Zddny viiy, Proméfovang
rozeah primdérd byl zvolen podle praktické potfeby
6 = 30 mm.

Materidl tmelky jJe proménnou veli-
$inou jek ve vztahu k Feden{ teplotnich procesti, tak yo
“tobu ke konstruktérovi. T-n mé moZnoset,volbou tidalného 5

proces, V této nr:ci ja hledisko volby materidlu podifze- |
no nejen problematice teplotnich poli, sle i snmge sniiit |
itelnd spotrebu barevaych kovl, Z tohc divodu je nejvéti{ -.
pozornost pii vybéru materidlu vinovdna oceli. Ve zpraco- \
vini vjeledkl je provedeno porovndni jednotlivich materid- |

4.1 ) jeou uvedeny proméfované typy oceli.

ocel ' A _ ocel ' A
AR S S /v m K1/
11 109 : 38 14 220 | 40
11 373 l 65 15 260 | 32
11 600 | 50 ) e
2 050 , 6 4 WM 30
12 060 | ¥ O AW
13 240 25 | 19810 | 18
19 824 15
1 | £ ]

Tab, 4.1. Tabulka oceli poulivenjch pFi
sxperimentdlnim méFeni

V tegretické idsti préce byl prokdszdn vliiv soulini-
tele taplotni vodivosti a na zménu teplotnich polf.
Vahledem k funkéni wdvislosti & = £ (1, ¢4 ¥) Je dii-
le¥1tou hodnotou rovnd soufinitel tepelné vodivosti A,
ktery j® 811n¥ ovlivanén slofenim oceli. Z toho divodu

List
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| pi

jo uvddén v tabulce ( tab. 4.1 ). Pro potiebu konstriktde il
o J,\uhhko\-’f"-‘h oceli moino politaty a v zévielosti na
chemickém sloZeni podle vztahu
419
5:T4 + 2,43 C + 5,09 81 & 2,46 Mn

(4.5)

kde C, 81, Mn je procenturlni mnoZstvi pFisad. Vzorec
plat{ pre uhlikové oceli s obeahem uhliku niZ8{m nes 0,4 ’ .
e plati pro teplotu 0°C. § rostouc{ teplotou A klesd pFle
bliZn& linedrné a prli teploté 200° C j= o 5% ni%Zéd{.

”

P¥{ obsahu uhliku C > 0,4% je doporuSovdn / 26 / vateh'

419 ( 4.6 )
4,4 + B,TC + 3,67T 84 + 1,9 ¥n

platici zma Jinek stejnych podminek jeko vzteh predefly.

Podle / 36 / je doporulovdn vypofet tepelné vodivosti
uhlikovyeh a nekterych legovanych oceli podle vztahu vanik- ;
ljch geviecbecndnim velkého podtu experimentdlnich vysleds -
ki. Uvddény vzorec md pro uhlikové oceli tvar 3

A m 00,265 Caeh Beve s IRt o
s A

ke & ‘w 66 - 5,74 . 107 ¢

D s 29,4 - 8,5+ 2072 t 40,7 . 207% #°

005 58,0 = 3,4 "N §.0,06 « 1000

L je soudet viech piim¥ei vmell v hmotnostnich %
‘8 plati pro vozmez{

2 od 0,1 do 2,0
teplota od 0 do 500°C
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Zvybend pozornost v experimentdln{ Sdety je "'n,_
,;gmokrnmkové oceli tridy 13, kterd mé nizkou tape .
odivost & v porovndni e vysoce legovangmi néstrojoviuy o
coelemi ti{dy 19 Je levnd, o
Konstrukce tmelk,‘jspm‘gmw.f
¢inm, kterd byle dosud sledovdna hlavné z hlediska pes
afho ve vatahu k technologické opermci brouSen{ a 1..¢
¥ oboru strojné broudienych kamenl zatim neexiatuje uec
préce, kterd by jednoznednd formulovala pofiadavky ’.
nost a pevnost" tmelky, tuhost aparitu & klopky. Z tod A
divodu neexirtuje eni jednotnd, ucelend koncepce r
& vyzkum pouze vylepSujs zndmd zariseni. Z tohoto Iﬁﬂq.jf':
nelze urfit kriteriam, podle kterych by nové zeb{zeni byle
hodnoceno & kvalite systému tmelke, apardt, klopka, brn( 5
nebo ledtifke, je hodnocens vyhredné provoznimi Ikouiilnlg _
V pfedklddanéd prdci je konstrukce tmelky sledovdna vihred- |l
né z hlediska teplotnich procesi a hledisko pevnosti je
imérné respektovino. 2 teoretického rozboru teplotnfeh
poli je moZno formulovat ndsledujici poimdavky na efekt
ni konetrukei tmelky 1
#) meximéln{ G¥innost pFestupu tepla mezi
plamenem & povrchem tmelky
b) minim4lni mnoZstvi tepla potfebné k ohFevu
pracovniho konce tmelky

¢) minimdln{ veden{ tepls tmelkou do apardtu

d) minimdlni hmotnoet tmelky

Pro porovmnéni jeou v préci zjiffovdny teplotnf sé=
vislosti trmdiSni konstrukce tmelek s teplotni zdvislosti
nové navrhoveného konstrukdnfho Fedeni, na které bylo ¥ ,'j
Yoce 1978 rozhodnutim OFadu pro vynilezy a objevy ¥ M,
Wileno autorské osvidfeni 5. 190,186, pod nésvem “IMeIES
Pro brouden{ sklen&nych kerond"™ / 37 /s




4.,2.3. Neméfené vysledky.

Vysledky experimentélniho méfen{ mejf Jednak prokée-
gat platnost teoretickych vypoStd a predpokladi, Jednak
prokdzat pouiitelnost nové nevrienjch FeSeni. S ohledem
ne tyto skutednoeti bylo provedenoc vyhodnocen{ potisd S0 ..
koliks typickych pFipmdl, del¥{ neméFené hodnoty jsou pg.j.';
klddené pouze Jjoko fotograficky szdznam teplotnfch zmén tme= |
lok v zdvislostl ne dfive uvedenych proménnjeh veliindeh,
Tepelné vlastnosti nové nevrienych prvkd jsou uvedeny v kae
pitole "Névrh na realizaci vyeledkii", k.
PFi ohfevu tmelek byly pouZity hodnoty z kepitoly
"Optimdlnl poloha tmelky a hoPdku" ( kap. 4.1 ). Ohiev

byl provddén kolmo ne podélnou oeu tmelky ve vzddlenosti
15 mm od &ela tmelky. Polet plameni ( trysek ) na jednu
tmelku byl podle velikosti smelky volen 1 - 3. Snimad tep-
loty umoinovel registraci teploty ve vzddlenostech od Gela
tmelky bud 0, 20, 40, 60 mm nedo O, 10, 20, 30, 40, mm.
Teplota pracovaihc konce tmelky byla sledovdna paralelné
PMpojenfm kompensdtorem ( fy. Tettex ).

V ndsleduiicfch obrdzcich jsou vybrené vysledky mé=
Pen{ aprecovené dvima zplsoby. Na obr. 4.7, 4.9, 4.11,
4413, 4.15 je uvedena zména teploty v zdvislosti na Sase
¢ nékolike mistech tmelky, ne obr. 4.8, 4.10, 4312, 4.14
Jsou kiivky teplot zakresleny v zfivialosti na podélné ose
tmelky a vybranych Zesovjch okamiicich. Teplotni grafy
Jsou v n¥kelike piipsdech doplndny o podélné prodloudeni
tmelky,
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Obr. 4.7. Zména teploty mosazné tmelky

s - teplota Cels tmelky
b - teplota ve vzddlenosti 30 mm od dela
¢ - teplota ve vzddlenosti 60 mm od &ela

materidl moenz 423223.31
vykon hordku 1t 80 W
P tmelky 1 6 mm

chlazeni 1 pFirozend konvekce




Priibéh teploty mosezné tmelky v Case

Ohl’". 4.8.

vykon hofdku 1
@ tme lk.\r '

20, 30, 40, 60 s od poldtku ohievu

mosaz 423223,.,31

80 W

6 mm

piirozend konvekce

43 8
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b . — tiplota L 2
== = podélné prodlouZen{

Obr. 4.9. 2Zména teploty m podélné prodloufeni
mosazné tmelky

a - teplota ‘fele tmelky
b - teplota e vzddlenosti 40 mm od tela
¢ = teplote ve vzddlenosti 60 mm od Zela

mat sridl mosez 423223.31
vykon hoPdku 3 180 W
7 tmelky : 6 rm 3 1
chlazeni 1 nucend koavekce 0,11 m” h
L st
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Otr. 4,10, Pribéh tejloty musasné tmelcy v case
10, 20, 40, 80 1 od poddtku olfew:

mater 41 3 mosaz 423703.31
vy<on hoitku ¢ 180 W
g tw e 6 mm
chlageni nucend Yonvekce

dcos ohisvu 1t 1T =

by List | &
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Obr. 4.11 Zména teploty ocelové tmelky

a - teplota lela tmelky
b - teplota ve vzddlencsti 40 mm od Sela
¢ = teplota ve vzddlenosti 60 mm od Sela

materidl i ocel 11 109
vykon hordku 1 150 W d
P tmelky 3 6 .m

chlazeni pFirozend konvekce
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Obr. 4.12. Pribéh teploty ocelové tmelky v Cese
10, 20, 40, 100 & od pod&tku ohFevu

meteridl 1 ocel 11 109
vykon hoFdku 3 150 W
@ tmelky 1t 6 mm

chlszeni 1 piirozend konvekce
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Obr. 4.13. Zﬁann teploty a podélné prodloufeni
ocelové tmelky

8 = teplota Cela tmelky
b - teplote ve vzddlenosti 40 mm od Zela
¢ = teplots ve vzddlenosti 60 mm od &ela

materifl i ocel 19 133

vikon hoFdku &+ 150 W

P tmelky 3 6 mm

chlazeni : pfiroszend konvekce

List




Obl‘. 4114.

materidl

Prdibéh teploty ocelové tmelky v Case

10,

vykon ho¥dku 1

") tmelky
chlnzen{

.
-

:

20, 40, 100 8 od poldtku ohfevu

ocel 19 133

150 W

6 mm

pfirogend konvekce
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Obr. 4.15. Zméns teploty mesezné s ocelové tmelky

p - teplota Sele tmelky
b = teplota ve vzddlenosti 40 mm od Sela
¢ = teplote ve vaddlenosti 60 mm od &elen

materidl 1 ocel 13 240
mosaz 42 3223,31

vykon hofdku 3 90 W

# tmelky @ 10 mm

: [ List



mosaznd tmelka

Obr. 4,16, Podélné prodlousent tmelky

meteridl i ocel 13 240
mosas 42 3223.31

vikon hoFdky i 9 W

? tmelky 10 rm

Obfev na teplotu 150 °¢




§a obr. 4.18. = 4. 19. Je fotograficky sdznam stopy g
osciloskopu, gndzornuiic{ Fasovou zdvislost teploty v "‘"'g 1
mfch mistech tmelky. Pro lepii pFehled-nost jsou Jednotii- 1§ ‘
vé KFivKy vzdjemnd sviele poounuty, pouze kFivka plredate~ 3 b
vujfci teplotu Sela tmelky odpovidd stupnici teplot.
odelet skute¥né teploty méFeného miste se provdd{ podle
fotograf ickych zdgnanll ndeledovné 1 Kfivke g ( Jej{ po-
titeln{ a konednd teplota je v gdznamech na prvn{ k¥ivee
shora) pFedstavuje skutelnou teplotu odpovidejfci stupni-
¢l teplot. KFivky ostatni jrou posunuty smirem dold o hod-
notu at, kterd je pro risané kFiviky risnd a siiet{ se Jako
rozdil poldteXni teploty tpa ( viz obr. 4,17. ) uvdddné

v legend® ke kaZdému obrdzku ( poldtefni teplota je we
tkutelnosti vidy u jednoho szdznamu stejnd ) e teploty
podédtku tp odeitenéd na fotogrefickém sdsnamu. Tyto kiivky
predetevui{ Zméau teploty tmelky ve vzddlenostech méfe-
gjch od Eela tmelky o dvddinych v legend?d ke kaZdému sds-
mm pod ognafenim " méFené miete ". PFislufinou hodnotu at 2
pak pFipolteme k teplotd odeltend v danénm Zssovénm ohﬂih.‘

PPiklad 1 V Zage T 1 ( viz. obr. 4.17. ) odpovidd 1
teplota ¥ele tmelky pFimo hodnotd t,. D* stupaici teplot,

tplots ve vzddlenceti 40 mm ol Bela tnelky odpovidd kfive
32 8 Jei{ hodnota je

By e TuAR e Sy

:'. “ 5 i

‘p,- tpo'tlc Joou teploty odeftend se stupnice
teplot.
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Posunuti kFivek
Atb = tpa- tpb

atc = tp! - tpo

T = Kils}

Obr. 4,174 Sehema pro urfeni teploty tmelek
podle fotografickyich z¥znami osciloskopu

t e = Politedni teplota Zela tmelky

t . = poditedni teplita ve viddlenosti 20 mm od
Gela tmelky

t_ . - pofitedni teplota ve vzddlanosti 40 mm‘od
cele tmelky

kidvky n, b, ¢ odpovideji mé¥enému mistu O, 20, 40 mm
ol Gels tmelky

Skutedné d&je, tak jek probihaji v sutomatizovanyfeh
linkdch se oklddaji z ndkolika po sobé& jdoucich ohFevi,
Teplotni poméry oilpovidajici takovéto technologii jsou
zndzornény ne nédsledujicich snimeich paprsku osciloskeopu.
Rozhodujici pro poosouzeni efektivnosti ohFevu je rychly
nériist teploty & vvnalofenim co nejmeniiho mnoZstvi ener-
sle, co nejniZf¥{ zminm teploty tmelky v misté ukotveni do
apardétu & co nejrychleiSi ochlazeni po ukonSeni cperaci.
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4.3. Ndvrh ne realizsci visledk!.

v sngladu 8 poZadsavkem modernizace viroby a recio-
nelizace spotfeby energie byle bEhem vizkumné Sinnosti
vyuZita Pada d{18{ch vyeledkd a navrhnuty nékteré konatruk ;
¢ni prvky efektivniho tmelfc{ho stroje. K rozhodujieim :
prvkim technologickych operaci v ohoru strojnéd broule- :
nych kemen’ pat®{ ho¥dk = tmelka. I

4.3.1. Plynovy trubkovy hoirdk

Syntezou poznatkl z technologického provozu,
teoretického rozboru a expsrimonidlni{ho méFeni optimali-
zece geometrického sznQP hofdku = tmelky byla navriena
konstrukce hordkové tmelksy podle obr.4.21., spodivajfci
v omezeni poftu plameni ( trysek ) na dva hro keZdou
tmelku a uspofdddni ohfevu s ohledem na maximdlni (&in-
nost prestupu teple mezi plamenem a tmelkou. Otvory
( trysky ) v hordkové trubce jsou vrtdny pod < «
pFi-Zemi 0-<<<90% pod 45 , 2 0° a vaddlenosti
1l a r jsou voleny tak, aby byly splnény podminky opti-
mélniho ohisvu. Drdike 3 neni ve viech piipadech nutni,
slou#{ hlavn® pro snadné vyvrtdvdni otvord a tednd rovi- A'
na k povrchu drdiky by méla byt kolmd ne smér hoFeni pla- '
menti. Vzddlenosti k otvord v rovin® kolmé nr horékovou
trubku slouf{ k tomu, aby se plyn pouze vzdjemnd zapdlil,
ale plamen ncbyi vedlejdim plamenem deformovén.

Plynovf trubkovy hofdk podle uvedsné konstrukce byl
jek laboratorné, iak provozné vyszkoufen a je ddle v prof' !
vogu rosiiFovin. ReSeni bylo v roce 1980 prihld¥eno k udé= |
leni autorského osvéddeni. : '




i
REZ 8.8
—-mﬁ
1
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Olr. 4. 21. Pl nov/ t ubkovy hotfik nové
kKoineta akce,

Pri provoznim zkoudeni byly prokdzdny tyto vyhody s

&) rychlost vazplenuti horéku v celé 5{F% jeo prak-
ticky neméiritelnd, co¥ o¥ispéloke srovnomérnéni
(arevu

b) hoidk jes seiiditelny v firokém rozsehu vykoni
a sméfcvacich poméri evitiplynu a primdraiho
spalcveciho wzdechu,

¢) idim oot vyuiit? tepla se zvyiila nejméné na
dvoindscbek vlivem odstranéni neilinnych plamend,
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4.3.2. Kombinovend tmelke

Shrauti teoretickych vypoitd s experimentdlntho
méreni ddvd podklady pro nivrh icelné, efektivad tmelky,
kterd by splnovile nejen poZedavky mechsnické pevnoetdi,
sle zdroven poZedavky tepelnd technické., Ze z4AvErn teore=
tické cdsti vyplyrul poZedavek na kombineci dvou msterid-
1t, Prc sdilen{ tepla mezi plamensem = ‘e em tmelky dobry
vodié & vysokou hodnotou soufiniiele tepalné vodivostd
e pro sdileni teple mezi plemensm & ukctvenim tmelky 7
sparitw meteridl & afzkou hodnotou sculinitele tepelué
vodivoeti.

JifZ v minulosti existovale snsha tento poZedavek
reelizovat / 21 /. Prcblém viak nebyl dostatedné teore-
ticky zpresovdn m visstni konstruk¥ni ¥esfeni nenplnovalo
poZadavek pevnosti. Po kratiifch provoznich gzkoulikdch bylo
poegléze od daného Fefeni upufiténo. Vedle nezvlddnuti kon-
strukce tmelky zde je&té pliscbily vlivy tresiice oboru a
v tehdej8{ dob& existujici dostetek levné enexgie.

obr. 4,24, Kombinovand tmelka

a - novd tmelke
b - novy ndstevec amoinuj:ci rekonetrukei

tradi&niho spardtu

il.ist o o
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Ne obr. 4. 24. je proveden ndvrh nové konetriker 'd
vychdzej{ci z poZedavki ne tepslnd technicicé 71mltnonf!
& respektovdnim mechenické pevnosti. Konstruksni Feleni
vyuifvé vysoké tepelné vodivosti hlinfku, péipada¥ slitin
hliniku a relativné nizké tepelnd vodivosti oceld. Doporu-
Sovdna je mengenokFemikovd ocel Fedy 13, moZaujicd zublee
tovani. Zudlecntdnim dojde jednak ke zv; Seni pevnosti,
Jednek ke sniZeni souCinitele tepelné vodivosti. Pro sni-
Zen{ odvodu tepls do mpardtu je télesc tielky zeslebeno
podélnym otvorem, sahajicim témé¥ k ukotveni. Obr. 4.24 [
predstavuje konstrukci nové kombinovené tmelky, obr.4.24 B
piedstavuje ndatavec pouzitelny pro libovolnf tradiind
aparit jak s ocelovymi, tak mosaznyml. tmelkami.
Pro experimentdlni méFeni teplotnich pom¥ird byly .
konstruk&n& zpracovdny tmelky o primérech 6, 10, 16 mm
a pro porovndni proméfeny s tmelkami mossznymi. Vedle
jadnordzového oh¥evu je uplatnén 1 ohPev nékolikendsobny.
MéFeni teploty v rlznych mistech tmelky bylo doplnéno
o méfeni teploty apardtu., K tomu bylo pouZite modelové
zat{zeni pFedetavujici hlinikovy apardt. Toulitelnoet
vfeledk ziskanych ns modelovaném aparitu oylm (véFena
porcvndvscim méfenim na spardtu S5 30 &is.o vykrisu
AAV4-T1-6078-000, ktery je osazen 78 morasnyml iuelkemi
@ 6 mm. X vyhodnoceni fotografického ziznamu js nutno
Pouiit stejnou metodiku jako v pFedsilé kepitole (442434
‘ia vBech ziznamech pFedetavuje L¥ivka poloZend nejvyse
teplotu ¥ela tmelky, odpovidajici teplotni stupnici.
Dal¥i dvé kidvky predstavuji zdznem teploty ve vzddle-
nosti 20 & 40 mm od Sela tmelky a kitivks nejniidi pFed=

stavuje teplotu apardtu.
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Z predloZenjch teplotnich zdvislost{ Jednoznadné
vyplyvé, Ze pii b¥infch tmelicich opermcich se bude
aperdi osszeny moseznfmi tmelkami 1ﬁtenz1vnéji ohfivat,
coZ Je neZddouci. Realizace nové konstrukce by mElas zlej
f1t technologii tmeleni v ndsledujicich smérechs

a) eperdt bude méné tepelnd naméhdn, lze p¥edpokléddat
vyB&i Zivotnost,

b) ndhrada mosaznych tmele! oc:lovimi podle ndvrhu
pPTinese ieporu berevaych kovil = energie,

c¢) zvy5i se Zivotnost vlsetnich tmslek,
d) zkrdti se technologické Sasy ohiavu,

e) zpfesn{ se vyroba vlivem menS{ deformece aparditu
pii pretmeleni,

£)| pouZiti kombinované tmelky usnadni automatizsci
tmelicich opersci.

Vedle teplotnich vlastnosti nové konstrukce tmelek
je nutno hodnotit rovné¥ mechanické vlsstnosti. ProtoZe
poZadavek na tuhost tmelky neni zstim objektivné vyjd-
dFen, je provedeno porovndni nové konstrukce s trediZni
mossznou tmelkou.

Na obr. 4.27. je rozmérové szndzornén uvedeny novy
konstruk¥ni ndvrh tmelky, ns obr. 4,28, deformace tmelky
p*1 ohybovém npméﬁéni. Nevriené Felleni v podetaté svoji
tuhosti odpovidd mosszné tmelce. Ddvi vSek moZnost zvy-
Sen{ tuhosti zuslecht¥nim s nii¥imi popouitécimi teplo-
temi, zmenfenim wvnitiniho primiru tmelky, nebo zkréeani
odlehiovaciho otvoru. R

V souvislcati s méFenim teplot tmelek nového konatm
¥niho Febeni byl promd¥en spardt S5 30 &. vikr. AAV4 - |
- 6078 - 000, ktery byl vyvinut v kip. Precioss a mé by
vihledové pouZivdn pri autometizazi tmelicich opersci.

e
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Otr, 4 ,27. Konstrukdn{ ndvrh kombinovanf ocelové
tmelky
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Obr. 4. 28. Deformace kombinovené mosazné
tme lky
——————  kombinovani tmelka
—_— == mosazni tmelke
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i fpar%t do osazen 78 mosaznymi tmelkami ¢ 6 mm, t&leso
paratu je vyrobeno z hlinfkové slitiny 3SN 42 4357,
droudb z oceli 11 120.0.
. 200
- ___[_ D,B dl
el o]
|
i S & s e 016
100 1 i BESEA i
| x _-:_\-1\‘—-—92
R S e
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Obr. 4. 29. Zména teploty mosazné tmelky v
apardtu S5 30 a délkové prodlouZeni
apardtu

a, - teplota &ela tmelky

b - teplota tmelky v misté ukotveni v apardtu

¢ = délkové prodloufeni al aparitu

materidl : mosez 42 32 23,11

@ tmelky s 6 mm

dobs ohitevu t 20 8

vykon hofdku 3 100 x 78 = 7 800 W

chlageni s piirozend konvekce
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Obr. 4. 30, 7Zména teploty mosazné tmelky
2 mperdtu S5 30 pfi opekoveném
ohfevu a délkové prodlouieni 41
apardtu

teplota Gele tmelky

teplotas tmelky v mist& ukotveni v apsrdtn
teplota apardtu

délkové prodlouieni aperdt

B o oe
I

nateridl tmelky : mosaz 42 3223.11

g tmelky : 6 mm

v¥kon hovdku : 100 x 78 = 7 800 W

doba ohifevu ¢ 30 + 15 + 12 + 11 + 10 &
chlezeni : pPirozend konvekce

" List
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Na obr,

4.29 J' j!dnorizov}" ohPav u'.d.n‘h a I ¥
na obr, pardtu

4.30. opmkoveny ohbev reslizoveny v pomérn&-kré%
kych Zesovich intervelach tak, Jek ‘e provddén u automs-
tickych tmelicich stroji. Z teplotniho pribshu vyplfvé,
Ze teplota kali¥ku tmelky se n¥ni v podsteté stejnou ryc!
lont{ Jak pii oh¥evu, tsk p#i ochlezovdni a kafdy ndsled
Jioi ohiev mezi denymi teplotemi se m{rn& zkracuje v zd-
visloeti ns proh¥{vén{ apardtu. Teplots tmelky v misté&
ukotveni v mpsrdtu zietelné sleduje zminu teploty kalidiky
Tote Je zplisobeno vysokou tepslnou vodivost{ mosasi. Ize
viiak konstetovat trvaly ndriist teploty. Stejné trvale se
zvySuje béhem opakovaného ohPevu téplota aperdtu. Hodnotu
80°C nelze podle uvedeného zdznamu povsZovat za hodnotu
platnou pro véechny podminky ohfevu, sls jako teplotu
proménnou v zdvislosti ne vfikonu hoFdku. §im vyds{ vjkon
hofdku, tim niZ5{ teplota spardtu piFi srovnstelaych teplo
tdch kelifku tmelky. Vykon hoFdku md vEak své omezeni ve
vztehu k dlinnosti pfestupu tepla mezi plamenem a tmelkou
( viz ksp. 4.1.3.). Disledkem zvySeni teploty apardtu
bude jeho podélnd dilatace, kterd pii teplotd 80°¢ dosa=-
huje hodnoty 0,75 mm. Vzhledem k tomu, Ze pFi pFetmeleni
dochdzi k "setkdni" epsrdtu ohidtého a studeného bude vy=
sok4 teplotn{ dilatace nepfiznivé pisobit na pFesnost pie
tmelen{. Dal¥im negativnim jevem bude nat{Seni okrajovyjch
tmelek vlivem rozdflné dilatace hlinfkovéko t¥lese apard-
tu m ocelového ¥roubu, ktery md jednsk polovidni sou!iliﬁ
tel teplotni rozteinosti, jednak vjyrazné nizéd t.pléﬁuil
Vcelku lze rovy apardt osszeny mosaznymi tmelkemi ‘pﬁngf.
tit 2 hledisks tepelnych pomdrd é%’:" soele ue VPRGBS
pro automatické tmelici opersce.VFu¥ni tmelici operacs -
1ze piedpoklddat minimalizeci ohi{vacich Sasil ”ﬁ'okzﬁﬂﬁﬂ
sktivni " zpitnou - kontrolou" zaprecované obeluhy, Cim:

i e ardtu. U suto=
dojde 1 k ni¥fim teplotém & deformscim ap i.u g
i ‘ ‘%'-
2

" TR o
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metického tmelieiho etroje je v
tou miry oistoty dsje ¢ viz kap.
Zeni oh¥iveofon Sasld. 2 toho diivo
porudit pro daliy realizaci.

ek t¥eba zajietit uréi-
3¢1.2.) za cenu Prodloy
du nelze novy aparit do

Obr. 4. 31. Emina teploty kombinované tmelky
Y sperdtu S8 30 - mé¥eno na modelu

# = taplote Jela tmelky
b - teplots tmelky v mist® ukotveni v spardty

materidl tmelky : ocel 13 240
hlinik 42 4357

@ tmelky : 6 mm
doba ohievu : 14 »
vykon hofdku 1 100 x 78 = T 800 W
cklazeni : nucend konvekce
dcdané teplo : 109 x 10° J ‘
&
il
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| Obr. 4. 32, Zmdaa teploty kombinované tmelky

a apardtu SS 30 pFi opakovaném ohfevu
: a délkové prodlouZenf A1 sparitu

- méFeno na modalu -

teaplota Gele tmelky

teplote tmelky v misté ukotveni v sparitu
- teplots apardtu
- délkové prodloubeni apardtu

A~ 0 oe

materidl tmelky : ocel 13 240
hlinik 42 4357

@ teslky ¢ 6 mm
vykon hofdku @ 100 x 78 = T 800 W
doba ohlfevu : 18 + 6 + 6 + 48
hlazeni nucend kornvekce po poslednim oh¥evu

cod.né teplo 1 (140,4 + 46,0 + 46,8 + 31,2). 10° =
- 2‘5'2 . 10’, |

List
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Na obre 4.31 =& 4.32 Jeou zndzornény teplotni s‘vii;
loetl u apardtu stejné konstrukes, ceezendlo nové konﬁt!!
vanou kombinovenou tmelkou, Je zde patrny rychly vazestup
teploty Zela ( kalf¥ku ) tuelky, pomslé ochlazovdni kalfl
ku pfi ukondsni mezichievy a rychly pokles teploty pFi nu
ceném ochlazovédni. Vyznemné zlsplieni ge projovuJQ Jjak u
teploty tmelky v ukotveni, tak vlastn{ teploty spardtu
® tomu odpovidajic{ délkovd dilatace, Iz korststovat
pouze 10 % defcrmaci v porovndni{ k mosaznym tmelkdm.

Je mofno pFedpoklidet, Ze apardt omazeny novymi kombino-
venymi tmelksmi by v§rez.d pPlepdl k wmofnosti dspéiné
sutometizece tmelicich nneraci.

4.4. Optimdlni teplota tmelky p¥i rozhodujfeich
fdzich tmeliciho procesu.

Znslost optimdlni teploty tmelky pFi jednotlivyeh
fdzich technologické opsrsce j= rozhodujici podminkou
pro efsktivaf tmelici stroj. Aby vyzkum provddény v pre-
def1fch kspitcldeh mél k diszposici redlné Gdaje o techno-
logickych teplotéch, byle provedeno nékolik informativaict
mé¥eni k jejich ziskdni. Ponévadi to nebylo cilem préce,
nebof tyto hodnoty mély byt v zeddni ikolu, neméla by tatc
kspitols byt povsiovédna za uceleny obraz objektivai sku-
tednosti v celém rozmsahu vyrébéného sortimentu, sle pouze
jako metodologicky ndvod k deldimu vyzkumu.

4.4.1 Nabirdni tmelu .

Lze piedpoklddat, %e teplots kalifku tmelky huﬂ,i“ﬂ;f
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Obr, 4, 34, Hmotnost tme&u na tmelce v zdvislostd
ne teplot® tmelky p¥i nabirdni tmelu
@ tmelky : 8 mm
tmel 23 % felak, 32 % kalsfuna,

45 % plavend k¥ida

4ete?s Nabirdni suroviny s doms&kdvdni.

PoZadavek na dodrieni optimdlni teploty je dén
aamotnou technologickou funkci, kde moZny teplotui inter-
val je ze strany dolni teploty urfen l'oetatednoun plastici:
tou » lepivosti tmelu, z horni teplety takovou konsisten-
c¢i tmelu, pFi které pevnost pritmeleni je vétéi neZ tiha

suroviny.
Pid dommdkdvdn{ je surovina ustevena do poZsdoveného

uspordddni ve vztshu k tmelce. Aby toto ustaveni bylo v -
rémei technologické opersce trvalé, musi teplote ‘califku
tmelky t.j. 1 teplota tmelu byt niif{ neZ teplots, pFi g
které mife dojit k posuvu ( plevdni ) suroviay. Ro:hndniil
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PTro urceni uvedend te
Ploty je zdvisl
3 . 8lost pevnosty
. teplot¥, tak jak Je uvedensa na obr, g 35 pfitm;-
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Obr. 4. 35. Pevnost piitmeleni v zdvislostd
na teplotd {tmelky

ocelovd tmelka

@ tmelky : 8 mm

surovina 1 perle 8

tmel t 23 % BSelak, 32 % kelafuns,
45 % plevend kiida
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Obr. 4. 36. Pevnost pritmelen{ v zdvisloeti
na teploté tmelky

hlinfkovd tmelks

@ tmelky 1+ 20 mm

surovine : klaviéke IH 40

tmel ¢t 23 % Belsk, 32 % kalafuns,
45 % plavend krida

Z orientainiho méfeni vyplyvd, Ze pFi teploté tmelky
men&i nef 60°C je surovina, nebo vybrouSeny kémen dosta-
teén® pevné k tmelce pFichycen a v Zddné poloze tmelky ne-
ni nebezped{ odpadnuti nebo posunuti kumend. Na obr. 4. 36.
Je navie teplotni zdvislost psvnosti pritmeleni a teploty
tmelky sledovéna k podstatné niZiim teplotdm, Dochézi{ zde
v rozmezi teplot 25 - 50°C k vyreznému zvj¥eni pevnosti
pritmeleni, sle & pomérné velkym rozptylem, ktery nebyl
v rémei této préce dile analyscvén. Vjsnamny je viak pokles
pevaosti piitmeleni pFi teplotdch pod 25°c, bliifc! se strm
k nulové hodnoté mezi 10 - 15°C. Rovnii tento jev neni
dfle v préci snalysovén = lze se domnivet, Ze je to zpi-
sobeno gménou fysikdlnfoh vlestnost{ tmelu, nebo rosdﬂm?

List




tepelnou rozteinost{ hlinfkové tme
Je druhd moZnost, nebol
piitmeleni bagety 5/2

lky » skla, ibixaié; a;
v1iv snifen{ teploty na pevno "
+3 § nevety 8/4 * nevety 15/7 na

|

: b
moseznych tmelkdch nebyl pii kontrolnim méFeni pozoro dn, 4
A ¥ _‘ ‘_: . " "i

4.4.3, Prfetmeleni s odtmelent , &g

ol g8 Wl
Optiméln{ teploty pii pf'etmlovéni Jaou ve své p'ml-"_
o%at® zdvielé ne zdkonitostech popsr-ifch v phedefilé Mi-
tole @ teoreticky v kepitole 3.1.1. Pro tmel uvédéného -
slofeni, jeou dfle?1té teploty v rozsanu 60 - 80°Cs V tome
to inte“valu teplot se rychle méni pevnost pFitmelent, .'{‘
tud{Z Zddouc{, aby v okemiiku odadlsn{ eperdtd pri pi'ohﬁ
lovdni byla teplota tmelky pFeddvajfci kimen vEtS{ nez =
80°C a teplot tmelky pFebirajfc{ kémen niZ&{ n¥¥ 60°C,
Jak Je z grafu zdvislosti teploty tmslky e pevnosti pFi=
tmeleni pstrno, lze tento interval vyrazn¥ zi¥it se cemu
zvyfené kontroly technologického d¥je, Toto viak lze do-
poru¢it pouze u ruéniho pFatmelovdni, nikeliv u sutometic-
k/ch strojf. Exietuje zde nebezpedi, Ze sice spad do stroj
bude i pFi zliZeném intervall teplot maly, aviak mife doch
zet k nepFesnému pFetmeleni,s tim i kX nepfesnd '!7?10“._“ i ]
xamenim, 3{m vics se bude intervsl teplot zuZovat, tim Gm

|

nd, co¥ je nefddouc{, Chovéni tmelu mezi teplotami 70—!0
je zschyceno ns obr. 4,37, kde je afetelad mn'telz'uﬁ .ﬁi q
"povytshowdn{ kamene" pomérnd snanou silou (20 i g“‘
P¥1 pretmeleni povytafeny kédmen mife byt v delBi fda: ez

pedné vybrouden, oviem jeho geometrie bude ndnl.i.
pevnosti piitmeleni bylo provdddno k1lidnd plisobie X
jeji% emér a plsoblstd byly toto¥né & podélnou om___ﬂ
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V rémci vyzkumné Einnosti byl ddle sledovén vliv Zesu
na pevnont pritmeleni. Po dohod® s precovalky zdvodu 05
Liberec, byly vytypovény a pfeméfeny pevnosti sortimentu
Bageta 5/2,5; Navets 8/4 a Naveta 15/7 bezprostiednd po
natmeleni, po osmi hodindch, po tFech dnech a po sedmi
dneches Anl v Jednom p¥ipadé nebyla zjifténs Cessovd zdvie-
lost pevnosti piitmeleni. NéFeni bylo provdd®no vylemové-
nim kemend klidné pdeobici eilou ve sméru kolmém ns podél-
nou osu tmelky ( viz obr. 4.49.)..
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5. DOPORUSENT K DALZ Ty vizZKUNy,

B&hem zprecovéni vyzkumné préce vyvstaly pFed Fedie
telem problémy, kterym by podle nézoru autora méla byt vi-
novédne dal¥i pozornost. Ukdzslo se, Ze Fada technologickych
parametrd vdetné,jejich vlivu ns tmelic: opersce,je zatim
nedostatecnd identifikovins s objertivnd vyJédfena v SI
soustavé,

Autor doporuduje ddle sledovat ndsledujief okruh
problémd 3

a) moZnost splikece hoféku se samo¥inné regulovatelnym
prikonem v zévislosti na Zese

b) roz¥ifeni informstivnich méfeni provddénych v této
prdci ne cely enrtiment vyrobkl

¢) analyzovat vliv zrnitosti tmelu ns tmelici operace
s tomu podF{dit zdrobnovdni tmelu

d) vénovat zvyienou pozornost muZnosti nabirdni ji¥ rog-
teveného tmelu

' ®) vénovet zvyfenou pozornost tmellm & virezné niifim
3 bodem tdni » jejich zkoufeni v provosu provddét zdsad-
né af po zji¥téni viech techhologickych parsmetri a

tomu pod¥fdit provozni zkoudku

novou konetrukei kombinované tmelky neaplikovat pouze
na stdvejici system spardti; konstruovat eparity s Pod-
nym vedenim tmelky, zv1£%t& pro sortiment

f)

stetnd gzeaile

List
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3

g)

h)

i)

i)

vétiich kemeni. V souvislosti s t{m sutor doporuduje

povaiovat rekonstrukci spardti ns vétd{ sortiment pou-
hym oan*enim vétdfch ndntaved 2s jev pFechodnf s neZé-
douei

enalyzovet ds1l¥{ pF¥ipedné vliivy na polohu tmelak pFi
tmelicich operscich, prifem’ v¥novet zvjienou pOZOT~
nost vodorovné poloze tmelek vzhledem k vfhodnosti
této polohy pri ohrevu

vinovst zvydenou pozornost nejen Fizeni ohifevu tmelky,
sle i Fizeni ochlazovdni pomoci stledeného wzduchu,
vzhledem k vazb& téchto d#ji pFi pPetmelovdni

pro zkréceni kroku tmeliciho stroje sledovat moZnost

rozdéleni oh¥evu do dvou, &i vice'kroki stroje, pri-

pednd splikovet pFedehiivdni tmelky na vstupu do tme-
lietho stroje

ns zdkladé kiivek ohfevu s chlsdnuti stsnovit ve vata-
hu k teplot® tdni tmelu pro jednotlivé priméry tmelek
optimdlni délku Eamového kroku tmeliciho etroje a T
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a) Formdln{ podklady pro vypracovdni doplnku kandiddtské
disertacni prdce

Kandiddtskd disertalni prdce "Efektivnost tmeliciho
procesu” byla zakontena a preddna v dubau 1981 komisi pro
obhajoby v oboru 39 - 02 - 9. Rozhodnutim této komise ze
dne 15. 9. 1981 bylo autorovi uloZeno vypracovat doplnék
ve smyslu pfipominek Prof. Ing. Dr. Vliadimira Enenkls, DrSc
g desliich oponenth & termfnem pFedloZeni do 31. 12. 1981.
Na Zddost autora kandiddtské disertaéni prdce byl termin
praélo%eni dopliku prodlouen do konce kvitna 1982. Diivo=
dem k poddn{ Zddosti o prodlouZeni terminu o odevzddn{ do=-
datku kandiddtské prdce byly nové iikoly vyplyvajiei auto-
rovl, jako spoluZadatell o uddlen{ autorskcho oevidlend,

z preci na vivojle reslizaci pomérového méfeni tepla y by~

tové oblasti. Tento kol je reelizasci vlddniho usneseni

€. 292 z prosince 1980, podle kterdho majf byt od roku

1983 osczovina pomérovymi mériéi tepla viechna topnd téle~

sa nové odevuddaevanych byt a od roku 1987 veikerd télesa j
v listfedné vytdpénjch bytech. - : | i

b) UpPesnéni a vyjasnénf poZirdavki oponentd na obsah do=
plnku ke kandiddtské disertadni prdei
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néj8f piripominky v oblasti pouZivdnl technickych termind
& v oblasti teorstického popisu dené problematiky. Opo-

nentem bylo doporuceno diisledné dodriZovéni normou &ta=—

novenych technickych ndzvl s pFisluinfui rozméry, jedno-
znaéné stanoveni cile Fefieni, presndé teoretlcké popsdni

dEjtt a Faktort, kiterd tyto dije ovlivaujf, véetné urdeni
hraniénich podminek, zvld5té tfch, které tmelieci opernce
limitujd ve vztahu ke stabilit® technologického procesu

e kvalité vyrobkd.

¢) Prifazeni doplnku k vliastn{ kandiddtaké disertacni
pridci

Doplnék ke kandiddtské disertaéni prdei neni samo-
stetnym materidlem, ale je zpracovda tak, aby byl souddsti
vlastnil kandiddtské prdce. RovnéZ jednotlivé kapitoly do-
ploujf plvodni préci bud o zddvodndnf nikterych postupld
¥etieni, nebo prohlubuji pivodni zpracovini hlavné teore-
tieké &dsti. V doplnku je nove pouZito nebo up¥esnéno vy-
jddfeni nfkterjych pojmd z oboru mechaniky tekutin a termo~
mechaniky, termokinetiky a matematiky, tak, jak bylo do-
poruieno oponsntem Prof. Ing. Dr. Enenklem, DrSc. Souncds-—
ti doplanku je list oprav a zéviér celé kandiddtské prdce.




VSST Liberec

s

v b

=4 s
e

e
=

R

o~}

O

NS =5

o L R oo~ T . o - |

T

LS

|

A ;
i

SEZNAM POVZITYCH OZWACENT V KANDIDATSKS

DISERTACNI PRACI A V DUPLNKU KE KANDIDATSKE

DISERPACNT PRACI

m/ rozmér dynanickdsho nastaveni déje

m siav statickcého nastaveni déje

mi/ nastoveni dije

m / vyeladek dfje

Kés / hodnotovd forma fondl

m° v taplosménnd plocha :

me priiFes

J o2 [~ viifevnost pl‘nu

Kes / ndklady na automatizovenou vyrobu

Kea. / ndklady na rudni vjvobu

Vs v¥kon, tok ensrzie

prinas altoneiisece
KSs 8 o/ /in = /- yalikowt produkae
Kés 87%/ tyircticka kipacits wirobniho zZerizend
m. , poclom®yr

ms nlacha . ! A

K3 absolutnd teplcta

m? 5 onsmovf pritok plynu .

/m° =

/o /

{ J kg
kg m
m /
d g

e, 5 o Wi il R <3

S NS

maeZatvi price

goucinitel teploini vodivosti
cherakteristicky rozmer
ok / mérasd tepelnd knpacita -
/ soudinitel tvaru tSiess
primér =,
"2 g eoubintiel Aepetnd® natal
délka, charskteristicky rozmér
hmotnost :
tlak
polomér
tloulitka stéay
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2. PREHLED O SOUCASNEM STAVU RESENE PROBLEMATTKY

Strojni vyroba broufenyeh bifuternich keamenl md v na-

Sem st4t8 mnohaletou tradiei. Jeji ekonomicky pFinos pro
ndrodni hospoddfstvi byl viIdy vysnamay. V soufaand dobé je
tento obor hodnocen jeko velmi perspektivﬁi. zv145tE€ 8 ohle=
dem na surovinovou zdkladnu a moZnost vi¥hodného vjivozu ne
kapitalistické trhy, V obdobf inteanzivniho budovdn{ a roz-
voje strojirenstvi, byly primyslu biZuterie vénovdany rela-
tivné malé proetiedky jak v oblasti investic, tak v oblasti
viédecko-teechnického rozvoje. ZFejmé k tomu pFispélo i histo=-
ricky vzaniklé lokdlni scustPedénf vyrobnich podnikil do né-
kterych okresi severodeského kraje, bez vazby nd videcko~
-vyzkumnou zdkladnu. Tim se tento primysl rozvijel hlavné
na bdzl empirickych poznatkl. V soudasné dob€ se vétEina
fyzicky ndroénjich operaci provddf ruén&€., Zv1l4dte tmelied
operace slouZiief k pevnému uchycen{ sklenéného polotovaru
na &elo kovové vdleové tyéinky, slouZici jako dridk p#i
brouSeni e le¥ténf., ZvyZeni produkce strojné brouleajch
bifuternich kamenl se neobejde bez mechanizace a automsti-
zace, V poslednich letech byla provedens Fada pokust vyvi-
nout sutomatizovany tmelici stroj, ktery by nshradil 1id-
skou prdei. PFi této snaze se objevila tendence pouzé na-
hradit 1idské ruce napodobenim jejich iikont, bez pFihlée-
nuti k tomu, Ze pracovniip#i ruéni prdei se jednotlivé
dkony udf, ziskdvd praktické zkulenosti a tochnqlugiuldb
ded suaua815 ovlivauje smirem k ¥4dandmu vfalodku. v
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dy , kdyz neni poZadovdna "zp&tnd vazba" mezi pribfhem te—
chnologického dZje a jeho $izenim., Povaha tmelicfch operaci
vEak v kaidém pifpadé vyiaduje kontrolu d¥je bud trvalou, tak
jak ji provdd{ pracovnik pFi ruénim tmelenf a pietmelovdni,
neho obasnou, jak ji provddi serizovaé u strojl poloautoma-
tickyeh a automatickjch. Dosavadni koastrukéni Feleni tmeli=-
cich atrojd je poplatno tomu, Ze konstruktéri nemejf{ k dispo-
zici zdkladnf vidaje o fyzikdlnich d&jich, které probihajd
v Jjednotlivych fdzich technologického procesu. Neexistuje
ncelend koncepcs, kterd by usmérnovala videcko-vizkumnou
éinnogt v dandém oboru k ziskdni kvalitativnich 1 kvantita-
tivaich vazeb mezl jednotlivymi proménnymi vstupnimi velidi-
nani. Neexistuje literatura, kterd by rozhodujici proménné
veliéiny na p¥. teplotu tmelky v jednotlivyech fdzich tmele-
ni urdovela ve vztahu k slofenfi jedunotlivjch tmeld. V GSSR

ss touto problematikou nikdo komplexné nezabyval. Pokud jsou
provddény vyzkumy v rdmci Jednotlivjich iitvard a podnikld kon-
gernovéhe podniku PRECIOSA, j=ou ve velké vEtiiné poplatny
nistoricky vznikldému empirickému pfistupu a postrddaji objek-
tivni vysledky pouZitelné pFi vyvoji a konstrukei nového tme-
liefho stroje. Mimo CSSR vyrdbi ve vét¥im rozsahu strojnsd
broufené kameny firma Svaroveky v Rakousku. Rakousky vyrobce
podle sdéleni pracovnikli koncernového podniku Preclosa zd-
sadnd Zddné vy¥sledky éinnosti v tomto oboru neuvddi a nepubli-
kuje.

Nejelabsim Clénkem védecko-vyzkumné C¢innosti v oblasti
tmelicich operaci jsou problémy termokinetiky se viemi po-
t¥ebnymi vezbami jak na fyzikdlai vlaestnosti aplikovanych
materidl, tak na vlastni pribéhy fyzikdélnich a chemickych
procesl. Jediné teoretické zvlddnuii podstaty viech d&jd a
vliivi, které tyto déje determinuji, a jejich expsrimanfﬂlni
ovéreni dd podklady pro urdeni koncepce vyvoje oboru d-p?é%
klady pro vyvoj & komstrukei spolehlivého tmelicibo stroje
schopného ekonomicky nahradit ruéni prdei jak po strdnce
kvality, tak kventity produkce. Pfes nedostatek kg




literatury ve vliasinim oboru, je roZno piri védecko vyeskum=

7

¢ praci apiikovat obecn® 51 zdkonitostl z termokinetiky,
texmodynamiky a nauky o 'roudﬁni. V prdci pouZitd litern~- &
ture je uvedena v zéviru. Rada +dajd Lurpun}ch z litera-

]

tury neni zvl43% ko entovina a adnvcdnovana. ale jsou

provedeny prisluliné cdkszy.

3. CIL DISERTACE

Vivoj novych strojft & satomath v otoru vl roby skle=
néné biZuterie je nutnou podminkou pro snizeni podilu na-
rifhavé 1ideké price e zvylieni produktivity price. Je vaai
podmin®n dokonalou teoretickou 1 vrsktickon znalosff viech

-

fyeikdlnich i chemickych d83lk, kierd e v pribéhn tmeli-

z

cich operaci Askuteéﬁuji s znalosti viiva projfanyeh ‘vea—
1i&in ne visledek itechnolegického procesu. Dosavadnt
poznatky vychdzeji z empiricky stedovenich podninek ‘tme-
lenf, které jsou na riznych provozowvnsch zpravidla gnamé
gofizovadtim 7 technologim, postrédaji visk objektival

vt

rozmérové vyjddfeni v SI soustavE. Cilem prdce je prispét

k poznédnf fyzikdlnich vztahd a zdvislosti, které v choru.
End zpracovany a o nichi.

tmelicich opsraci nsjsou doststecn
lze pFedpoklddat, Ze maji konkreini objektivail o harnkterq
Teato zhudxy je rozsdhly, nebot spojuje v sobé probldmy |

2z nékolika védnich diseiplin. Vedle zidkond termokinetikv

jajichf “1ikace na gle nveny {ruulum md ddt zakl&a p;n

no dnérné pona-t 5 aakcuitoatt z ohoru nhuky o-aat'
pruZnosti a pevaocsti, proud®ai piynd a dalifeh.




pFfetmelent, kters Bvoji uroblematikou zahranuje viechay
prvky tmelieiho d¥je a navic se jevi pPi automatizuei
nejproblematidtd 31, nebol urdujs rychlost stroje a kva-
Litn vFrobkfl. Vzhledem k uvedend 37¥1i bude v prdel aice
proveden vyzkum celé Fady fyzikdlnich zdvislosti, ale bu-
dou provedena maximdlni zjednoduleni, kterd viank nevnesoun

do v;eledkl prdece kvalitativni chybu,

dlavaim cilem kandiddtské disertadéni prdce je 3

-

a) urceni rozhodujicich proménnich velidin tmelicich
oreraci

or
S

teoreticky rozbor operace pretnmelent

c) rozbor viivu materidlu a koastrukce tmelky na kva=

litu vyrobkd
d) ontimalizace ohPevu tuelky

e) nivrh novych konstrukénich prvki




Tmelici operace predstmvujf Fadu problémi zahrnuji-
cich rizné vidnf discipliny. Nejddle®it5j5{ z nich Je
sdileni tepla, kterd se rozhodujiei mirou podili na reali-
zaci tecanologického dije. Uptimdlni teplota jednotlivich
funkénich &dsti pfedurcuje spolehlivost, stabilitu a pras-
nost vyraby. V teoretické é&dsti je proveden vozbor wlivu
Jjednoflivyen prominnych veliéin, vyplyvajicich 2 matema-
tického popieu déji. Teoreticky vizkum tmeliecich operaci
nebyl z hlediska sdileni tspla dosud provédén. Velkerés
snahy o zvlddauti této problematiky byly zeloZeny ns dlou-
holetiych empirickych pozanatefeh jednotlivych pracevaikd
oboru. 2 tohoto diivodu nemohl autor yro ¢éiselny vypocet
pouZit tak dilezité ddaje, jako je vJde teploty tmelky
v jednotiivych fdzich tmelicich opernci, souiinitel pie-
gtupu tepla mezi plamenem & tmelkou & #udu daliich. Pro-
toZe se teoreticky vypodet bez tfchto wWdsjl nedd uskutedénit,
byl autor nucen s viétidi &1 men3{ presnosti si Faudu velidin
teoreticky odvodit, nebo prakticky promeéFit. Teoreticky
vypodet miZe byt zatiZen vlivem nep¥esnych vetupnich dat :
znainou chybou, kterd se sice projevi ne kvantitativnfch :
vysledcich d%je, ale neovlival mo%nést formulovat sprdvné
kvalitativnl zdvéry. V prdci byle nutno pFijmout Fadu zjed- |

nodulent, zvlA3t® u problému nestociondrnfho adileani tepla,

jsou v prdei provddina, nejsou v celém rozsahu zdfvodnovd—+
na, ale jsou provéciny odkazy bud na viastn{ vyzkumné pré
ce 4ebo na literaturu. Radd zjsdnodudient napite s.ghggﬁéf
termokinetiky je autorsm poveiovdna za biZaé znnma"s_-' :
zv185%E zdtvodnovdna. o 40




4ol Pounis fyzikdlaich vziahd

Na obr. 4.1l. je zadzorn®no geometrickd uspofdddni
tmelky,vcéetné zskotveni do  apardtu, a hoPéku. Ve vztitmhu
k funkci tmelky je rozhodujieim faktorem teplota cela
tmelky, t.2v. keliSku, ve kterém je p¥itmelen brouleny
kdmen. PodruZnym faktorem ;jsou teplotaf pole uvnith tmel-
ky a teplota v misté ukotveni tmelky do apmprdtu. JiZ v hé-
to fdgl teoretickdho Feiteni je nezbytné piesné specifiko-
vat vichozl stev a Teleni podiidit cili préce. 5. odkazem
ag viastnid vyzkumné price / 17, 20 / jeou za wychozf znd-
mé {daje povaZovdny tyto:s ohFev tmelek je provédin plyno=-
vym trubkovyi horfdkem, sklddajicim se ze sm*Bovade svi=-
tiplynu & primdrniho vzduchu a hoPdkové tenkosténné trubky
krahovéno nebo obdélaikového prifezu. Vytokoveé trysky. jsou

|

vrtany v iad¢, kolmo na podélnou osu ho¥iku, s rozteci od-
povidejiel zpravidla roztedi tmelek prislulinfho apardtu.
U v¥t8ich sortimeatd brouSenych kamenil je nn jedaun rozted
vytokovych tryssk nfkolik. HoPfdk se zapiad cyklioky ve sla=-
du pracovanich operaci. Zapalovdni se providi trvale hori=
cinm plamenem. Serizovdanl vy¥konu hoPdku i vzdjemného poméru
svitiplynu a vzduchu je rucni, podle vizuelni kontroly oh-
sluhy. Vrtédni trysek = primér 1 a2 1,5 mm. :
Z hlediska teP6kinetiky lze d&j popssat jako tok ener—
gie mezi trubkou ho¥dku 1, tmelkou 2, apardtem 3 a okolaim
prostfedim, Misto pojmu tok energie P / W / je vhodnﬁ;éi L
pra sledovanou Ir:c;»m&t*ku pouifvat pojem mérnd tepelnq o
tok energie q / Wm € /. Tento vyraz je ve vziahu k r&
primEyim tmelky obecné j&i.
Mérnj tepelny tok energie q, vystupujied 2 trﬂﬁkﬁ!
féku se df;i na tok q2 vetupujicd do tmelky a tok'

catku ohfevu vyuZivdn na zvyfdeni valtfai energie
pozdéji i apardtu, Ohiev apardtu je nutno povafo




o +X 2 3
T b A e R i ———— F s e
m AQZ M ¥
| Sl e
Rl VAL, = S IS DD

’ o .f;./ ’ﬂcy(l‘@("'t).

“dﬁhx'fﬁ=4) 1 trubka hoFPdku
2 tmelksa
3 apardt

Obr. 4.1 Schema ohrevu tmelky

Zddouci. Mirny tepelny tok q) Je funkci toku ensrgie Py
ktery zdvied na mnoZstvi proteékajieiho a sphlovaného svi-

tiplynu poedle vziahu

P, o= Vil ( 4.1 )
kde P. /'W / Je tok ensrgzie
1 3 Fiosd
Y/ m s
- R £ § m-3 / vyh¥evnost svitiplynu

J/ objemovy pritok plyau

Tok eénergie P, je mensi nez Py o ztraty P, podle vzta=
hu

= A —— - -{-2-—
1 . i ( 4.2 )
: 1 1

kde Pz /W f je mirdtovy ftok energie.

funked "4l

PSR AR AR L

Peplotni pole v tmelce v okamiiku € je popsdno pheqmg
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kterd vyjadiuje tfirozmérné nestaciondrni teplotni pole,
které je charskterizovdno teplotaml v jsdaotlivych bodeca
X, ¥y 2 ¥V zdvislosti na Gase, Nestaciondrni tirirozmérné

teplotal pole Jj& nejobecndjZfi n¥ipad teplotniho pole,

Zvlid5tnim piipadem jsou nestaciondrni pole dvourozmérnd
A jednorozmerna.

Z tepelné bilance sledovaného procesu je odvozena
‘diferenciglai rovnice teplotniho pole:

a) element tmelky je spolu s prisluin:mi mé8rnymi tepel-

nymi toky uveden na obr. 4.2. Vzhledem k tomu, %e tmelka

je obtékeny vdlec a za predpokladu, Ze pofdtedni teploty

i podminky pro prfestup tepla jeou soumérné podle osy tmellky,
poufijeme vdlcovych soufadnic r a x. Element tflesa md

tvar vysece dutého vdlce a osovymi rovinaml neprochdzi z di-
vodu soum:rnoeti Z4dnd teplo.

A5

[ pﬁugéfm,ﬂ tf

(gf g t d’.\()rlt{dr

e = }. )'d?’d&

Mg A
| LSl 5\ r SErdy dx
= v ' -

Obr. 4.2 ' Element tmelky pri pouzZiti
vdlcovych souradnic

Z tepelnd bilance elementu plyne
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—A-gf—r dy dx *)L(g-f-*‘;’f—:x a’r}(r*a’r)a:’y dx -

2
—,ngi— rdz{ ar +A(§-ﬁ- * -g-f‘ dx) » dy o =

2%,
ey ar o Eaad s

V rovaici je A / W m1lx71 / soudinitel tepelné vodiwosti
tmEIk:{-

oo A kg-lﬂ-l / mérnd tepelnd kapsacita mate—
ridlu tmelky
¢/ ke m> / mérnd hustots materidlu tmelky

Po vyruf#eni shoduaych élend na levé stran® rovnice a déleni
obou stran rovaice vyrazem A T dg dr dx ziskdme diferen-
cidlnd rovnici nestaciondrniho veden{ tepla ve vdlcovych
soufadnicichs

Fe(rut) 4 9(nxr), 9% (nXT)_ 4 gt (rnx.T)
g r # ar g X3 a a2t AR

Tuto diferencidlni rovniei je nutno doplnit polatedni pod=
minkou; v tomto pripedd vychdzime e steind teploty v celém

.
objemu tmelky, takZe pro T = 0 je

t(r, x, 0) = t, = konste (4% B

Ddle je nutno doplnit rovniel okrajovymi podminkamt, ktirf
charakterizujs podminky sdileni tepla na govrchu tflesas %
Tyto podminky se nékdy v lituﬁ&tuﬁs nuzjva;i povrchové
hragiéni. Z charakteru rovaice plyne, Z& jde o dvo
teplotaf pole, je tudiZ nutno urdéit okrajové podm:
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smérech ( viz obr. 4,2

¥V intervalu x =

"oy

).

d4

V intervalu =i & x € =

25_

A9t
an

ds

1 S e 5 |
V' interveln

¥,
A:?ﬁ

3t/
Jr

v rovalcich znadi
-0 -] 2
bf _f‘ Wm K ;{ celk VY

plamenem a4 tmelkou

oy v/ W on K /

L

g

AC:—AM» N

-f?- £i3%dn

ba

soufinitel prestupu teplan mezi tmelkou

nim prostredim

soucinitel

2t

anr /f’sozo

/ P"—"’(-(ta z«;??)

¥y ({z,k

0 2

nrestupu tepla mezd

tio = Lo K tepletni rozdil mezi plamenem a vidlcovyim
’ =it 1
povrenem tmellky 1
R e, K / teplotni rozdil meezi okolanim prostiedim
cy K r= - . 4 )
a yélcovym povrchem tmelky b |
2P e / K / teplaotnd rozdil mezi okolnim prosties
’ p X = 1 hie
dim a Celem tmelky R
g =t / K / teplotni rozdil mezi okolagim prostses
L] Ly
teplotou apardtu vl

.

Difersncidlnil rovaici nestaciondirn{ho vedeni ¥

A [ 1n / @ /:)/ N

(18
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fefilt trojim zplsobem: a) anelyticky
b) nunsricky
¢) experimentdlng

Vyhodou analytického Feleni je obecnd plutnost vysled=
k. Exgktni Feleni viak nelze provést pro siofitéji3{ tvary
tElesa, pro slofit& ;51 ckrajové podminky m pro pZipady, kdy
materidlové vlastnosti oh¥ivanédho t¥lesa jsou zdvield nm
teploté. ReZeni Jje moZno provést, jestliZe zanedbdme pod=
Fadn? j81 vlivy, nap¥. promPalivost materialovyeh viastnostd
vyjddrime Jejich st¥edni hodnotou, zanedbdme tepalny tok
v uréditém sméru proti pPevaiujicimu tepelnému toku, slcZité
t#leso naliradime jednodu3Sim modelem / 39 /. Zjednodufiend
Je moZne provést na zdkladé rozboru vlivu jednoslivich ockra-
jovich podminek na vysledek dije. V teorii ohfevu kovil se
tilesa d21f na tenkd a tlustd se zfetelem k teplotnimu spddu
ve sledoveném priifezu. U tenkFch téles probihd ohFev rovno-
mirn® v celém srifezu a teplotni spdd je zanedbatelay. Roz-
nodujiei piri v pocétech je vné#js8i prestup tepla, churakteri=
zavany soudinitelen pPestupu tepla eia terlotnim rozdilem
mezi okolnim prosifedim a teplutou povrshu télmess. U tlue-
tich téles je urdity teplotai spdd v prirezu télesa. Pfi
vypotteca je nutno respektovat nejen vne j3i, ale i vnitini
sdileni teple. Teplotni spdd neni pri ohfevu téles ddn pous

ze tlouitkou ohi'fvaného tiless, ale i tepelnou vodivosty g
a rychlosti ohifevu. Proto se téleso velkych rozmérd mitZe '
chovat jako tenké a naopaks K rozlifSeni téles na tlusté i

a tenkd se pouZivd Biotova kriteria

oc 1

s ( 4.8)

8L Khee ' .--l-:‘

kde e/ W om™ K =1 / soucéinitel prestupu tepla

eyl cherakterigticky rozmiér télesa
A Wom 1 v / souéinitel tepelad vodivosti mnte
{ilesa AT

Pri BL € 0,25 je téleso povaiovdno za tenké
0,25 < B1< 0,5 je tileso v oblasti pFechodné,
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lesa pIi pFesajch vypoStech povaiuji za tlustd, pri pfib-
liZnych vypoétech za tenkd

Bi £ 0,5 je t¥fleso pova¥ovdno za tlustd.

Pri teoretickiém vypoZtu onfevu tmelek je pro vypodet
Biotova kriteria nutno za charakteristicky rogmér v prifesn
kelqém na osu tmelky povaZovat polomér tmelky, tuk%e rovnice
( 4.8 ) bude mit tvar

Bi = "; : ( 4.9 )

(S

kde d / m / j= prim’r tmelky,
vV prifezu podélném s osou tmelky md rovaice fvar

a- X

Bl metsnd ity (4109

kde x /m/ je vzddlenost od mista ohrevu tmelky

Souéinitels prestupu tepla o , °%,, =3 v okrajovych
podminkdch ( 4.7 ) json ureny v daldi kapitole.

4.1.1 Vipodet soucinitele pPestupu tepla

|

Soudinitel pPfestupu tepla eymezi plamenem a tmelkon je

urcen podle vztahu e

acy = ”A + w" 2 ( 4'-11 3

kde oy / W n 2Kt / soudinitel piestupu tepla konvekel

vt N w~2K™Y / soudinitel plestupu tepla Bﬁlﬁhiﬁ:ﬁ:"

Rozdflenf prestupu tepla na elementdrni jevy %.d
vekei a sdlani je jen teoretické. Ve akutoﬁnoth*e:_
tyto jevy souéaond. V praktickych pfikladech neni
moZné, ani iéelné rozdéleni tfchto sloiityeh Ji Y
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elementdrni. Vicledek soucamsného pfisobeny nikolika jedno-
tliv¥ch elementdrnich zplisobd sdileni tepla se obyykle
vztahuje ne jeden z aich, ktery oovaZujvme ga Zakladni.

V nafem pPipad?® je zdkladnim jevem sdfleni %epla koanvekef,
proto zpisob vypottu je tomuto jevu podPizen. Soudiaitel
prestupu tepla O%ja poéitdn ze vziahu uvedeného v /12 /

o, d
Nu = T (0045125
adkud
S AL
o, = —— (- he1g3
d
IIu=c.£ﬁ.Rea & Tt

plataého pro Padu trubek, nebo viled prifn® obtékanyeh

ohfivacim mediem podle obr. 4.3.

Ly g 153
oY
__;_£ (:}. e 5
— (D) ey Dby 433 Schemn ohPevu tmelak

Yot -

%T ® v apardtu i3
Sl %

] ¢
Urdovacim rozmérem je primf® trubsk, urdécvaci teplotou je o
st¥edni teplcta proudu plynu o g

4
% &
t = o—— [ 435 9008
-l 2 - -

Redou experimentilnich zkoulek bylylrﬁznjmi autory urdea
konstanty 1 = 0,6, ¢ =1 + Oylx; a4 " = 1,2, £, = Q,;ﬁgJ‘
posazenim do rov. 4.14 dostaneme 3

W oo d U,6 o
liu = 1.2 " 0’15 { v ) = —-——.-n--—--‘




i iy
.
a dpravou
; =0, 4 0,6 0,56
= S L@ !
x* - -:.18 . R. « d ! P et . p 4 L 4-17 )
; =2 =1 s -
kde o / Wm K / Boudinitel pies tupu tepla
s e R Rl : g : :
.4 /W m K /- - Boucinitel tepelnd vodivosti obtéfa=
Jiciho plyny y
d Lim of prin®r tmellky
- -1 Py
b B R B / rychlost obtékajieihe plynu
= G
AR R i y kinenmatickd viskozita
Uréeai rychlousti a stupea turbulence ohtiéka]{cihe ply~
gu_ je pro sledovany pFipad velr lze pouze dosta=
tecné presand uréit jeji maximélnd hodnotu z wipootuy adia-
batického priltoku tryskami holikové trubky v zdvislesti
na tlaku plyau hofdkavé trubee podle vztahu
P -1
A ¥ £
Wo=l2 ey P )] = ——) / ( 4.18")
Lit1 A
e
kde ﬁf izentropicky exponent 1
e i kg’l K~ / plynovd konstaate
1P o e teplote plyan v hoFdkové trubce
-
py / Pa/ barome tricky tlak
iy g S tlak plynn v ho#ékove trabece
Z 5
Vyéislenim pro pretlel plynu pied tryskou p = 500 Pa dosta~ |
o I £ P F /s g
neme hodhotu

)

14 - ¥
Gate .t A

4 103 B ol

w=ll2 — 2312 30 /A=l —— ) 307w

o
-
Lo
it

kterou lze povafovat pro dand podminky maximflafs
rychlosti jsou podle uﬂr*Za“F hordkn menSi.
V teb. 4.1 je vycislena velikost souinitele pi

tepla jako funkce rychlosti w a primfru tmelly Vs
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d a0/ mh g W /meTt /

10 £ 20
64 g2 af
52 SN 19

43 35 66

N aa
oA m3an

-
551
r

25 24 36 46 55
Tabe 4.1 Soucinitel pFestupu teplaeg/ W ek e i

mezi plumenem & tmelkou

3dileni tepla sdlédnim je podrufnym jevem. Vliv sdldaf
42 vyjadren v soucinitell prestupu tepla sdldnim, ktery
lge vyjddrit podle / 12 / ze wvzteahn

kde @,/ W m“i i %L avy meray tepelny tok
acg/ Wm = K ° / souéinitel pfestupu tepla sdlanim
Df L RS teplota sdlajiciho plynu »
™

,.
~
=
-~

teplota tmelky,

T \f; Tw 4 )
Q. =& - E s 6 [ ([ =———) = ( — o ( 4.20
B 4 0 100 100

pomfrnd pohltivost povrchnu tmelky
pomdrnd pohltivost plamene

./ W m—"K*q' / soucinitel edldni cerncého téless

o

B i — = 5 £, o

gy.z;;.co;—-— (e el s




pek : T
M‘ = 0|UL . Et - E’ . cO ( —— ) =
100

=004 70,7 :0403 . 5,672« 192 20,01 / W aC R g

Z vypoctu je zTejmé, Ze sdlavd slofke ohfevu je mald a z rov-
nice 4.11 yyplyvd pro dosazeni do rov. 4.9 3

Déf s oék el )

Soug¢initel pFestupu tepla o, mezi aeohidvanfm povrehem
tmelky a okolnim prostfedim lze ursdit ze vziahu

Nu'=c ( Gr «Pr )2, a2

platiciho pro volnou konvekci do neomezeného prostoru.
Konstanty ¢ 2 a jsou funkcemi ( Gr . Pr ) .« Vypotet je
proveden pro tmelku @ d = 10 nm.

Yokt Yop g0 '+ 20 x
L = = S5HE0
2 2 .
. =5

a4 4 g at 16%: 1077 . §,81,70 ;

Gr = — 2 = = 5,51 IU ¢
14 336" 19,28 Laaeee :
o 1

fom 45 3 = 8 57%.90 > 20 =70 _

ety Ba ) ewisi sy S0 0L e aghel

Podle / 12/ jsou odpovidejici konstanty c = 0,54 3 a = 0,2
Dosagenim dostaneme

Wi 0,58 .3 9677229 = 4,28,

Nu A 4,28 o SydlE 100

otkud oz = a T 10_3
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Soucinitel plestupu tepla o mezi Zelem tmelky & okol=
nim prostfedim lze uréit ze stejndho vztehu jake ooz
do kterého se dosadf stejné hodnoty, takfe ecy = o<;=
i e
= ._!.’.3 W m K .

4.2  Ohrev tmelky

Vzhledem k okrsjovim podminkdm je nutno 2z hlediska
exaktniho fefieni diferencidlni rovaice nsstaciondrniho ve-
denf tepla tmelku povaZovat za slofité téleso. Rellend Je
moZné pouze zavedenim zjednoduduificich podiminek,aebo na
jednodulfim modelu. V obecné tecrii ohievu kovll je dopo-
rufovdno zjednoduieni okrajovych podminek podle Biotova
kriteria ( rov. 4.8, 4.9, 4,10 ). Vyéisleni Biotovych &isel
pro riané priéméry tmelek, rlizné vzddlenosti x a pouzité
materidly tmelek je v teb. 4.3.

lateridl tmelly
ocel ¥J_mbsaz hlinik
Al WA 25 64 | eto
¢ / 3 gtk /| 460 | 540 880
e g w2/ 7,8.20°. | 8,5.107 2,7.10° /
A e aTE 6,96.10"% 13,94:107° | 88,38.10°7%

Pab. 4.2 Tepeln® fyzikdlni vlastnosti pouZité pro wy-
podet Biotova ¢fala

Podle tab. 4.3 se jevi tmelky v prifezu kolmém ngfj&}
osu Jako ténké. Disledkem toho je, Ze teplotai po}e v ime
budou v podstaté kolmd na poddédlnou osu tmelky, nebot t

spdd uvnith télesa je zanedbetelnd maly, Obdabnﬁ.}
kdzat, %e v rozsahu technologickych teplot, tjs do
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adsobad vit5{, nei m ra’ tepelny tok gehlezovenym povrchem
tmelky. Za tofoto pfedpoklady 1ze tepelay 4ok ochlazovanym
povrehem tmelky zunedbat, ObS uvedend zjednodulens mEni Glo-
hu as jednorozmdraé nestuciondral vedent tepln, pro kterd
mifeme vidlcowou tmelly ashradit jednodul$dim modelem, nap#.
kombinsef poloohraniéeného tdlesa & neohraniené desky.
Cherakteristicky |Materidl : o W me K &
rozmér ; 10 100
ocel 0,0012 0,012
ke & mOEaz 0, 0004 0,004
A hAlinik 0,00014 | 0,0014 |
' mg B A iha e Ch e 0,02
BT mosaz 0,0008 0,008
o~ hliafk | 0,00023 | 0,0023
i )  ocel 0,0032 | 0,032
d % 16 mosaz 0,0012 | 0,012 |
o o) B hlinik 0,00038 | 030038 »
CERS ocel 0,005 0,05
25 mosag 0,0019. 0,019
| hlinik 0,0005¢ | ©,0059
Y SRR 7T s T LT YT 0,08
AT B, mogsnz 0,003 0,03 _ 1
g etk | 0,009 | o000 | A
o ocel 0,016 0y16 oy 3
i 40 MoSaz 0, 0ue 0,06 LS =‘
3 hlinfk | 0,0019 | 0,018
b0 e TR D S P T 0,024 0,24 L
.p‘ § 60 mosnz ) 0,009 0,09 |
2.3 miati [ o,0028 | ojoe8
-3 § e o e 0,032 0,30 s
& s G0 MoSAaz 0,0125 0,125-”_
dllaflk 0,038 | 6,038 -
Tab. 4.3  Biotovo éislo tmelek i
\




Poloonranidend tfleso nzhrazuje tmelku v 6dsti x> 0
a neohranicend deske v &4sti -m < X< 0; Retant e v tomto
p¥ipad€ mofino uskutadnit ponoei t'les jadnoduchého tvarus.
odainky je autao doplnit podminkon, uddvajfef
yil=aého styku obou i7les Tede x = U, v koZdém
okanZiku steinou teplotu tad.
Yet0,t = bracor - boRaed
Pocdtednl a okrajové podminky pro Pedenf difersnciflal
rovaice nestaciondraiho vedeail tepla JSol v domto pidpada
tyto:
Poddteéni podminkn pro obf tilesas:
- A
t/.a—uc { 4.24")
Okrajovd podminka pro poloohranidend tEleso:
at
~A— = g g ( 4.252)
E"X =0 ¥
Okrajové podminky pro neohranifsncu desku 3
Ag_r_J e (426 )
X Ixed : : i
= e =GC3\ : - h - t ) ( 4&27) E
3,k X==m * Jo
A e : A
kde t  / S0/ poddatetni terlotn gage T =0
=0 4 .
Q3.5 / W m © / atPedal mirny tepelny tok povrchan poiﬁgt;
grRs 5
ohranidcného t%lesa e
-2 <
Q4 e ! Wm = J,' stPedni mf-rny tey **J.g. tok povmhe_q{
L .. 3
charunicené desky na straak ohfevu
.—’.-. - T
ecg( t R ) /A ¥Wm S )  tepelny tok

3,k X==m E 3
neohranicene desky na ochlazow

PF1 3tdlé teplot® . obtékajiciho nebe oko




Liberec

m%ni teplota ohdivené stény podle exponencidly, Jje doporu-

tovdn stfedni tepelny tok z logariimického priméru podle
vz tahu

13,274y e
348 3,1
L}
ln ——
93,2
4,3 T Ay e
TEHPs Q4’s i q4'1 ( 4.28 )
1n
Q4’2 &
kde q},‘l ; 9.1 jsou hodnoty mérného tepeln ‘ho toku na

zacdtku ohfevu / W m e /
q aq Jsou hodnoty m&rného tepelného toku ne
B el e Ui it

konci oh¥evn / Wm © /.

. v o s - " i |
Schema Fefené Ulohy nshrazujiei tmelku Je na obr. 4.4. |

§ ’_)\ ¢ N, . :
AN e _ ]

4 £ o8

oy Uy k~Txamm)| 68710, Ras

o Y
Ll
e e

Obr. 4.4 Schema tlohy

L s
Za pou%iti bezrozméraych validin Po = G
- LT




o

ISST Liberec

, (4.29)

v

Je Tedenf diferencidlaf rovnice néstaciondratho vedent tep—~
la pro poloohranidené téleaso

93, 8%
vl % T ) =t w8 ): | ( 4.30)
pro ansohrenidenou desku *
TY,a™
t{t.‘z‘)zt"'@
R D ( 4.31)

Ciselné hodnoty TFedeni: jsou uvedeny v tab. 4.4 a gra-

ficky uvedeny nsa obr. 4.5 8 porovosay s czperimentdalne

zjisténymi udaji.

Vichozi ddaje pro teoreticke Peseni:

Primdr tmelky 10 mm

Materidl tmelky acel. 13 240

Yykon hofdaku a0 W

Dobe chitevu 5, 10, 80, 44560, 120

Tepleota okoli 20%

doba oh¥evu / 8/ g0 ™.

R _ 10 20 i 48 60 120
o 7o | 0,154 | 0,308 | 0,629 | 1,24
S Al Djpree NA026 | 1,2

LU 20 28,4 45,2 70,4

N | ¥o | 0,056 0,111 0,223 | 0,445

1 8,0 0,008 0,04 | 0,14

"'.*.l t 20 2c 0% ONE

4 ["Fo | 0,017 | 0,034 0,069 0,137

X ? G 0 0 0,01

S edoned 20 20 ° 20 24,5

Tab. 4.4 Peplota tmelky na cele a ve va
x =25 3 45 mm ( vig obr{-4a __

56 Lo




JSST Liberec

zméfend hodnota
______ teoretickd hednota
' T e
| | ' : t
| |

LT

e

0br. 4.5 Zména teploty tmelky na Cele x = - 15 mm
a ve vzddlenosti x = 25; 45 mm
( viz. obr. 4. 4 )

a - teplota &ela tmelky
b - teplota tmelky ve vzddlenosti 25 mm
¢ - teplota tmelky ve veddlenosti x = 45 mm

7 porovndni kiivky ohFfevu experimentdilné zméFené a {
teoreticky odvozené, vyplyvd pomérnd dobrd shoda teplot
v mistech odlehlejdich od plamene, t.j. x = 25 a 45 mm,
Oh¥ev Zela je podle nam¥Fenych hodnot intenzivnéjSi ned
vypoditand hodnota z toho divodu, Ze plamen npy&nnh{'poga
ze v migté x = 0, ale vlivem viFfeni zpisobeného tnnlhuu'
je oh¥ivdna tmelka v &irdim pdsmu,




5, ZAVER

V pFedklddané disertséni prdci tyly teoreticky a ex=
perimentdlné ‘analyzovdny hlavni promfnné velidiny tmelicich
operacl se zvld¥tnim zPetelem na operaci pretmeleni. Ke
splnéni vytleného cile se pusel autor rozhodnout sezi v
podstat® dvéma varisntami vyzkumné @innosti. Bud teoretic-
ky a prakticky zvlddnout ufii okruh probiémi, ceci by w
riinci predpoklddaného rozsahu prdce umoZailo hiubii ana-
lyzu problému, nebo obsdhnout co nejdirif okruh, tak aby
price mohla slouZit jako uceleny podklad jak konstrukte-
rim, tak pracovalkim, kte’{ maji urdovet koncepei rozvoje
mechanizace A automatizace daného oboru. S ohledem na no-
léhavost Felit v relativné krmitke cdobd otdzky spojend 8
rozvojem mechunizace g automatizace, #e auter v sduimdu
s c¥lem prdce pokusil zpracovat co nejdirsSi okruh probiéhr
mi, které mohou pomoci pFi realizeci novycn technologie= = =
kych postupll smérujicich k autometizacl. Autor navdgzal n§¥47
fadu poznatkd jak provoznich, tak vizkumnych. PPes snahu
obsdhnout a zpracovat co nejSir3i okruh protlémd, nepoyva-

matiku, nebot kaldf krok pFi realizaci novych pcanaggﬁ
zpravidla sebou piinesl delif podadavky a ndn¥ty na wiz=
kum, Tam, kde netylo moino provést oviiovaci mﬁfanGEE
dostatesnd 87Fi, ani problematika neni popsina v 1ites
ture, jeou problémy zasluhnjici si dalﬁfhn.pparah
zpracovini zahrauty do zvlditni kapitoly, jako
k dalsdima vyzkumie 25

N¥které vysladky sutorem bud tearajqugf




Liberec ' :*7f 

nebto experimentdlnd =méFend bylo obtiind objektivné g
zhodnotit, protofe neexistuje jednotnd a ucelend ¥kriteri-
um gre kvelitu jsdnotlivich konstrukénfch prvkd. :apfiklad
hodnocend pevnostd a tuhosii nove navrieajeh tmelek bylo
provedeno pouze jorovadaim e charakteristickimi pevnost=
nimi ‘daji mosezné tmelky. Stejnfm zplicoben byly porovad=
ny teplotni pomdry na apardtu teazeném kiasickyml mosguz-—
ajmi tnelkami s spardtem occazenym novd navricnymi kombi-
novanymi tmelkami.

Plnéni hlavaich bedd uvedenych jako ¢fl préce je uve=
deno na siranfch 3

a) urceni rezhodujicich proméannyeh velidin tmelicich
operaci Je v kandiddtské prdeci souhran® uvedeno
véetud predpoklddaného vlivu veliéin.na vysledek

dije na sir. 23

b) teorcticky rozbor opermce phetmeleni jé v kandidit=~
ské prdei véetné zdavérni uveden ne str. 24 = 30
c) ruzber viivu materidlu a konstrukce tmelky na kvalitu
virobkd je v kandiddtské ordei uveden na str. 30 = 59,
70 = 932 ¥ doplﬁku ke kandiddtské prdci na str.24-29°

a) optimelizece oh¥evu tmelky je v kandiddiské préci ;”j7
na str. 60 - 69 '

e) nivra novych konstrukafeh prvkd je v kandiddtsk
oréci uveden na str. 94 -'125; _
dradem pro vyndlezy a objevy bylo dne 8. 12,
ud%ieno autorské osveéddeni &. 190 Iaﬁfna:'
broudent sklenénych kamend a dne 25. 3.
putorské ogviéddeni €. 208 087 na plynovy
hordk. ;;;;
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