applications of electromagnetics fields, New York 1961. — D. R. Corson, P.
Lorrain, Introduction to electromagnetic fields and waves, San Francisco
1962. — E. Hallen, Electromagnetic theory (prijevod sa $vedskog), London

1962. — K. Lunze, E. Wagner, Einfuhrung in die Elektrotechnik, Berlin 4962. —
K. J. Binns, P. J. Lawrenson, Analysis and computation of electric and mag-

netic field problems, Oxford 1963. — M. Javid, P. M. Brown, Field analysis
and electromagnetics, New York 1963. — F. W. Sears, Elektricitet i magne-
tizam (prevod s engleskog), Beograd 1963. — N. Tralli, Classical electromagnetic
theory, New York 1963. — J. van Bladel, Electromagnetic fields, New York

1964. — D. S. Jones, The theory of electromagnetism, Oxford 1964. — M. N.
Ranojevi¢, Osnovi elektrotehnike, Beograd 1964. — K. LUumMoHu, TeopeTuuec-
Kas 3aneKTpoTexHWka, MockBa 1964. — B. W.Cnacckunii, Nctopus ¢usmkn I, 11,
MockBa 1964. — W. L. Weeks, Electromagnetic theory for engineering appli-
cations, New York 1964. — S. Ramo, J. R. Whinnery, T. van Duzer, Fields
and waves in communication electronics, New York 1965. — J. Surutka,
Elektromagnetika, Beograd 1965. — R. S. Elliott, Elektromagnetics, New York
1966. — JI. P. HeiimaH, K. C. [lemupusH, TeopeTu4yeckue OCHOBbI 3/1€KTPO-
TexHUKu, MockBa 1966. — H. A. Romanowitz, Electrical fundamentals and
circuit analysis, New York 1966. — E. Phillipow, Taschenbuch der Elektro-
technik I, Il, Berlin 1968 i 1966. — E. U. Condon, H. Odishaw, Handbook
of physics, New York 1967. — A. Haug, Grundzige der Elektrotechnik, Minchen
1967. — J. D. Jackson, Classical electrodynamics, New York 1967. — F. Jela-
kovi¢, Uvod u elektrotehniku i elektroniku, Zagreb 1967. — V. Bego, Mje-
renja u elektrotehnici, Zagreb 1968. — P. Silvester, Modern electromagnetic
fields, New York 1968. — W. R. Smythe, Static and dynamic electricity,
New York 1968. — V. Pinter, Osnove elektrotehnike I, Zagreb 1970. — T.
Bosanac, Teoretska elektrotehnika 1, Zagreb 1973.

Z. Haznadar V. Pinter

ELEKTROTERMIJA, grana nauke i tehnike koja obraduje
probleme pretvaranja elektricne energije u toplotu. Proucava
principe, procese, naine i postupke zagrevanja te se bavi kon-
strukcijom i primenom elektriénih grejala (pe¢i) i drugih po-
moénih i prate¢ih uredaja. Elektricno zagrevanje se primenjuje
u industriji, gradevinarstvu, brodarstvu (v. Brodska elektrotehnika,
TE 2, str. 521), poljoprivredi, medicini (terapeutska i kirurSka
dijatermija, v. Medicinski aparati) i domacinstvu (v. Elektricni
kucéanski strojevi, TE 4, str. 100).

U ovom c¢lanku promatrat ¢e se uglavnom elektrotermija u
uzem smislu, primenjena u metalurgiji.

Za pocetak razvoja elektrotermije moze se uzeti 1843 godina, kada je Joule
pronasao zakon pretvaranja elektri¢ne energije u toplotu. Prvi patent za elektri¢no
grejanje dobio je J. Y. Simpson 1859. Proucavajuci vrtlozne struje J. B. L. Fou-
cault je samo godinu dana docnije (1860) ucinio daljnje za elektrotermiju vazno
otkri¢e konstatuju¢i da elektromotorne sile indukovane u provodnicima uzro-
kuju njihovo zagrevanje. Razumevanju tih pojava mnogo je doprinela teorija
elektromagnetne indukcije (J. Cl. Maxwell 1870). Slede¢i krupni koraci u razvoju
elektrotermije bili su prva uspela izvedba elektroluéne peéi (W. Siemens 1879)
i pronalazak indukcione peci (Kjellin 1899). Najnoviji elektrotermicki postupci,
zagrevanje dielektriénim gubicima i mlazom elektrona, poceli su se primenjivati
u praksi tek posle drugog svetskog rata.

Privredni znacaj elektrotermije. U preimuéstva elektro-
termi¢kog grejanja ubraja se to Sto se za to potrebna elektri¢na
energija vrlo ekonomic¢nim prenoSenjem moze srazmerno lako
dostaviti na svako mesto i u svakom trenutku, za svaku snagu
postrojenja, aparata ili uredaja, pomocu srazmerno jednostav-
nih sistema za napajanje, te se lako pretvara u toplotu. UtroSak
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termicki postupci uopSte su veoma znaCajni za grejanje, posebno
u industriji. Vaznost elektrotermije u industriji moZe se oceniti
na osnovu podataka iz tabl. 1.

Ti podaci dokazuju da su elektrotermicka postrojenja vrlo
krupni, a ponegde i najveci potroSaci elektricne energije u in-
dustriji razvijenih zemalja. Zbog toga, i ne racunajuci sa potros-
njom domacinskih elektrotermickih aparata, potroSnja elektricne
energije u elektrotermicke svrhe predstavlja uopSte najznacajniju
stavku ukupne svetske potrosSnje elektricne energije.

PROCESI PRETVARANJA ELEKTRICNE ENERGIJE U TOPLOTU

Pretvaranje elektricne energije u toplotu dogada se tokom
Cetiri osnovna procesa:

1. Kretanjem elektricnih naboja u bilo kojem sredstvu dio
kineticke energije pretvara se sudarima sa Cesticama sredstva
u toplotu (v. Toplinski u€inak elektri€ne struje, str. 113 i 118).
To je u stvari suStina pojma »elektri€ni otpor materijalax, pa se
on za razliku od drugih elektricnih otpora naziva delatni (radni,
realni, »omski«) otpor. Pri tome je potpuno svejedno da li je sred-
stvo — troSilo — direktno uklju€eno u strujni krug {zagrevanje
elektricnim otporom), ili promenljivo magnetno polje u njemu
uslovljava pojavu elektricnog polja koje uzrokuje struju (tzv.
zagrevanje indukcijom).

2. U naizmeni¢nom magnetskom polju sredstvo je ovisno o
magnetskim svojstvima, izloZzeno uzastopnoj promeni magnetizo-
vanja pa se zbog unutarnjeg deformisanja dio energije pretvara
u toplotu. To je tzv.. zagrevanje magnetizovanjem. Ako sredstvo
pokazuje i magnetostrikcijska svojstva (v. Magnetostrikcija, Elek-
trotehnicki materijali, str. 56) i usled titranja molekula deo
se energije pretvara u toplotu. U provodljivim sredstvima do-
lazi do indukcije, te stvaranja toplote kao u prvom procesu.

3. U naizmeni¢nom elektricnom polju uzastopnom promenom
polarizacije dielektrika deo energije pretvara se u toplotu (v.
Elektrotehnicki materijali, str. 73 i 74). To je tzv. zagrevanje
usled dielektricnih gubitaka.

4. Naelektrisane mikro-Cestice (elektroni, joni) mogu se ubr-
zavati elektricnim poljem, te usmeravati elektricnim ili magnet-
nim poljima prema nekom objektu. Sudarom ¢e cestice vecinu
energije predavati objektu u obliku toplote. To je tzv. zagrevanje
mlazom Cestica.

Ovi se procesi mogu u istom postupku i medusobno isprepli-
tati.

Nacini zagrevanja. Objekt se moZe zagrevati na dva nacina,
direktno i indirektno. Direktno se zagreva izazivanjem jednog od
navedenih procesa na objektu. U tom slu¢aju on mora imati neka
odredena svojstva potrebna za proces: provodljivost, magnetna ili

Tablica 1
INDUSTRIJSKA POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE ZA ELEKTROTERMIJU U NEKIM ZEMLJAMA

Zemlja Austrija
Godina 1969
Ukupna potrodnja elektri¢ne energije u indu- 9975
strijske svrhe GWh
Potrodnja elektricne energije u industrijskim 2615
elektrotermickim postrojenjima GWh
Potrodnja u industrijskim elektrotermi¢kim po-
strojenjima prema ukupnoj potro$nji u indu- 26,2
strijske svrhe %

elektricne energije lako se meri, izbor postupaka elektrotermic-
kog grejanja je srazmerno Sirok, elektrotermicka postrojenja,
aparati i uredaji srazmerno su jednostavni, zauzimaju malo pro-
stora, lako se instaliSu i omogucavaju zagrevanje tacno odredenih
zona. Nadalje, tim se procesom grejanja mozZe lako upravljati,
automatizovati ga, regulisati njegov toplotni rezim i pri tome
posti¢i velike toplotne stepene korisnog dejstva, faktore snage i
faktore optereéenosti pogona. Takvo grejanje ne menja atmosferu
u sistemima u kojima se upotrebljava, pa ni vakuum, osigurava
dobre uslove rada i malo ili nikako ne deluje na atmosferu pro-
storija ni na okolis.

Zbog toga, usprkos nedostacima kao S$to su ponekad veliki
investicioni troSkovi i visoka cena elektrine energije, elektro-

Francuska Italija Yapan Norveska Jugoslavija
1969 1969 1962 1962
69 048 63 168 63 755 16 000 11 345
15 025 11 442 22 210 10 000 4231
21,7 18,1 34,5 62,5 37,2

dielektri€na svojstva itd., sve u onom podrucju temperatura na
kojima ¢e se nalaziti.

Indirektno se zagreva objekt primanjem toplote od grejaca
(v. Elektrotehnicki materijali, str. 68). Toplota se sa grejaca moze
prenositi na tri osnovna nacina (v. Prenos topline): 1. provo-
denjem (kondukcijom), tj. direktnim dodirom objekta i grejaca
ili preko fiksnog posrednika dobre toplotne provodljivosti, 2.
prenoSenjem (konvekcijom) preko posrednika u kome moZedo-
¢i do strujanja (i to makrostrujanja) tec¢nosti ili gasa, te 3. zra-
¢enjem (radijacijom) elektromagnetskih talasa u tzv. infracrve-
nom (IC) podrucju (v. Infracrvena tehnika).

| ovi se naCini prenosa toplote u praksi isprepli¢u, pa se ne-
kada koristi meSovito prenoSenje na dva ili sva tri nacina.



ELEKTROTERMUIJA

Energetski odnosi pri pretvaranju elektricne energije

dQ

u toplotu. Prema Jouleovom zakonu toplotna snaga <=
(tzv. toplotni fluks ili tok) ovisna je o elektri€noj snazi,

u 2
®=P=RP = —",

gde je R omska otpornost dela kola u kojem elektricna energija
prelazi u toplotu, | efektivna jakost elektriCne struje u tom delu
kola, a U napon na tom delu kola. Pri tome R treba razumeti kao
funkciju temperature, pa se sa njegovom promenom menjaju
i efektivne vrednosti struje i napona.

Energetski aspekti pojedinih elektrotermickih  postupaka
mogu se razmatrati jedino polaze¢i od tog zakona. Za oblik for-
mula koje se pri tome dobijaju na prvom mestu merodavna je
omska otpornost posmatranog elementa elektricnog kola. Ona
je u velikoj meri .zavisna od specifiCnosti pojedinih elektroter-
mickih postupaka. Tako je, npr.?kad se radi o otpornosti obi¢nog
linijskog provodnika

R=e!T”
gde je g specificna omska otpornost, / duzina, a «Spoprecni pre-
sek provodnika, a kad se radi o otpornosti elektricnog luka

gde je iitrenutna vrednost jaine struje kroz elektri¢ni luk, wi =
=/ (ti) trenutna vrednost napona na krajevima elektricnog luka,
pri ¢emu je medusobna funkcionalna zavisnost veliina u\ i u
odredena nekim analitickim izrazima.

Klasifikacija elektrotermickih postupaka. Po najgrubljoj
klasifikaciji podrucje elektrotermije deli se na zagrevanje a) elek-
tricnim otporom, b) indukciono, c) dielektriénim gubicima, d)
elektricnim lukom i e) elektronskim mlazom. (Takva podela sa-
svim je formalna jer, kako je pre rec¢eno, elektri¢no grejanje uvek
je otporsko, a ne samo onda kad je realizovano elektricnim ot-
porom.)

Sem toga u Klasifikaciji elektrotermickih postupaka razlikuju
se postupci u kojima je elektrotermicki izvor toplote u sredini
grejanja koje je svrha tog procesa (postupci direktnog ili nepo-
srednog grejanja elektricnim putem) i onim gde se taj izvor iz
nekog razloga ne moze nalaziti u toj sredini, pa se toplota od izvora
do objekta (troSila toplote) prenosi na neki od nalina prenosa to-
plote.

ZAGREVANJE ELEKTRICNIM OTPOROM

Zagrevanje elektricnim otporom obuhvata sve postupke elek-
tricnog direktnog i indirektnog zagrevanja pri proticanju jedno-
smerne ili naizmeniCne struje niske ucestalosti kroz Cvrstu ili
te¢nu sredinu.

Postupci zagrevanja elektricnim otporom mogu se klasifiko-
vati kako je prikazano u shemi na si. 1. Sem direktnog zagrevanja

SI. 1 Klasifikacija postupaka zagrevanja elektri¢nim otporom

elektricnom otpornos¢éu Sarze, pri kojemu se elektrina energija
pretvara u toplotu u Sarzi samoj, i indirektnog zagrevanja elek-
tri€nim otporom, pri kojemu se toplota sa direktno zagrevanog
grejnog tela prenosi na 3arzu zracenjem, konvekcijom ili provo-
denjem, na toj shemi je odvojeno prikazano meSovito zagrevanje
pod elektroprovodnom troskom, pri kojemu se jedan deo SarZe
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(te¢na troska) zagreva direktno elektri€ncm strujcm, a drugi deo
Sarze (metalno kupatilo) indirektno toplotom troske.

Za indirektno zagrevanje elektricnim otporem postoje tri
karakteristicne vrste uredaja: a) Uredaji u kojima se Sarza za-
greva konvekcijom ili zraenjem sa €vrstog grejnog tela. Posebno
mesto ovde zauzimaju uredaji za zagrevanje infracrvenim zra-
cima; njihov se toplotni fluks uglavnom koncentrise na povrsin-
ske slojeve Sarze. b) Uredaji za zagrevanje u tec¢noj sredini (tecni
metal, soli) u kojoj se nalazi telo koje se zagreva time $to se na
nj iz te€nosti prenosi toplota konvekcijcm a donekle i provodenjem,
te uredaji za zagrevanje u pseudo-kipuéem (fluidiziranom) sloju,
kod kojih se toplota od grejnog tela ka Sarzi prenosi na slican
nacin neprekidnim kretanjem sitnih Cestica (pseudo-kipuci sloj
je u stalnom kontaktu sa grejnim telom i Sarzom).

Direktno zagrevanje elektri€nim otporom. Princip takvog
zagrevanja prikazan je shemom na si. 2. Tu se vidi da se uklju-

Civanjem sklopke 5 ukljucuje
napon na krajeve predmeta /
koji treba grejati. Proticanjem
struje u njemu elektri¢ni rad
se pretvara u toplotu. Zbog
toga je taj nacCin elektricnog
grejanja jedan od najekonomic-
nijih.

Toplota koja se oslobodi
u telu nastala je prema Jouleo-
vom zakonu na racun elek-

tricnog rada (P -t)3 uz neki
stepen korisnog (toplotnog) dej-
stva rjth:

c.m(0, - 09 = nih(P -1,

SI. 2. Principijelna shema uredaja za . igey
direktno zagrevanje elektri¢nim otpo- gde Jje ¢ SpeC'flcna tOPIOta

‘r(om. « 1 Tello koje 3se zsgr%va, 2 materijala, m masa tela, #0
ontaktne celjusti, sekundarni i < «
4 primarni namot transformatora T, pocetna, konacna tempe—

5 sklopka ratura tela, P snaga grejata a

t trajanje procesa.

Proizvedenatoplota dQi = cmdt rasporeduje se na to-
plotu dQi koja se akumulira upredmetu i dQ3kojaga napusta
(zra€enjem i konvekcijom) kroz spoljnu povrSinu Ss.

Uz uslove da se tu tokom procesa toplotne i elektricne ka-
rakteristike predmeta ne menjaju, da je njegov poprecni presek
u odnosu na duzinu mali, tako da se pri tome gustina struje sme
smatrati nepromenjenom po ¢elom preseku, da se greje jednosmer-
nom strujom ili naizmeni¢énom strujom niske ucestalosti, moze
se izvesti izraz za srednju temperaturu # predmeta kao funkciju
vremena t:

d=" [ 1 exq(-~7i)] + >

u2_
.
S popreéni presek, Q specifi¢na elektricna otpornost materijala,
/ aktivna duZina, as srednja vrednost koeficijenata prenoSenja
toplote na okolinu. MoZe se izvesti i izraz za takvim grejanjem
maksimalno dosizivu temperaturu predmeta:

o]

u2s

gde je & = _ = -——- b-l stalna vrednost toplotnog fluksa izvora,

Glavni problem pri direkthom zagrevanju elektricnim otporom
jest svodenje kontaktne otpornosti izmedu celjusti 2 i predmeta
1 na 3to manju meru. To se postiZze velikim kontaktnim povrsi-
nama, izradom celjusti od materijala sa malom kontaktnom ot-
porno8¢u (npr. od bronze) i hladenjem ¢eljusti prinudnom cir-
kulacijom vode.

Za izbor transformatora takvih uredaja merodavna je maksi-
malna jaCina / struje potrebne za zagrevanje predmeta iz predvi-
denog asortimana i maksimalnog napona U na njihovim kraje-
vima. Te dve karakteristictne vrednosti dobijaju se iz izraza

cd (di — #0)
evlibt

1=S
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odnosno:

gde je d gustoéa predmeta

Stepen je toplotnog korisnog dejstva rjth izmedu 0,7 i 0,9 u za-
visnosti od odnosa I/S.

Primena direktnog zagrevanja elektricnim otporom. Ovo je
toga Sto se elektricna energija pretvara u toplotu u predmetu
koji se termicki obraduje.

S obzirom na to da se velike koliCine energije troSe direktno
za zagrevanje elektricnom strujom kupatila pri elektrolitickom
dobijanju i rafinaciji metala, npr. aluminijuma i bakra (v. Elek-
troliza glinice i elektroliticka rafinacija aluminijuma, TE 1, str.
228 i Rafinacija bakra, TE 1, str. 656), u stvari se i te grane elek-
trometalurgije kao podrucje primene direktnog zagrevanja elek-
tricnim otporom mogu smatrati delom elektrotermije, mada je
uobic¢ajeno da se obraduju kao deo tehniCke elektrokemije (v.
Elektrokemija, TE 4, str. 388). Vazno podrucje primene tog na-
Cina zagrevanja jest metalopreradivacka industrija, ali se ono
primenjuje i za razne druge svrhe. Direktno zagrevanje elektric-
nim otporom mnogo se upotrebljava za zagrevanje predmeta
od metala, uglavnom sipki, profila, gredica, trupaca, koje treba
podvréi mehani€koj obradi, obi¢no kovanju, presovanju, ekstru-
ziji. Prednost takvog nalina zagrevanja jest §to se usled mogucno-
sti primene velikih specifi¢nih snaga moZe izvesti za veoma kratko
vreme, tako da je izolacija radi smanjenja gubitaka toplote pri
tome suviSna. Vreme zagrevanja direktno je proporcionalno sa
popre¢nim presekom. Tako npr. za kruzni presek pre€nika d
(u santimetrima) to vreme (u sekundama) iznosi 2d2 do 3d2

Takode se direktno zagrevanje elektricnim otporom upotreb-
ljava i u tehnici zavarivanja (v. Zavarivanje). Za razliku od pret-
hodnog slucaja, glavna kolic¢ina toplote ovde treba nastajati sa-
vladavanjem otpornosti u zoni spoja koji treba izvesti. Zbog toga
ona mora biti primereno velika u odnosu na otpornosti ostalih
delova elektri€nog kola u kome se odvija proces. To je neophodno
jo3 i zbog toga Sto se ovde radi sa strujama veoma velike jaline
(do nekoliko stotina hiljada ampera), pa bi inaCe nastupili zna-
Cajni gubici toplote. Zbog velike kondukcije toplote u zonu oko
mesta spajanja, stepen korisnog dejstva je u tim procesima nizak,
ali oni pruzaju izuzetne mogucnosti pa se primenjuju u mnogim
sluajevima zavarivanja.

Taj na€in grejanja upotrebljava se i u industriji stakla. Staklo
se prvo mora dogrevati do temperatura (1700 - 1800 K) iznad
kojih direktno zagrevanje elektricnim otporom postaje izvodljivo
nastupanjem disocijacije alkalnih silikata i porastom pokretlji-
vosti njihovih jona (izmedu 900 i 1100 K ve¢ prema sastavu stakla),
usled Cega staklo, inace izolator, postaje provodnik (v. Staklo).

Ponekad se taj nacin grejanja upotrebljava i za ubrzano oc-
vr§¢avanje betona. Postupak se sastoji u koris¢enju armature kao
provodnika, a elektri¢na struja moze se voditi i kroz masu te¢nog
betona, jer je on takode provodnik.

Takode se taj nacin grejanja ponekad primenjuje i za gre-
janje vode. To je omoguéeno time Sto prirodna voda ima sraz-
merno visoku specificnu elektriénu otpornost (voda iz vodovoda
oko 20 Om).

Osim toga na takav nacin obifava se grejati i druge tec¢nosti,
npr. melasu, rastvore glukoze itd. Direktno grejanje elektricnim
otporom upotrebljava se i u proizvodnji elektrografita (v. Grafit
i proizvodnja olovaka), proizvodnji silicijum-karbida (v. Silici-
jum) i u brojne druge svrhe.

Indirektno zagrevanje elektri€nim otporom. Kako je
vec rec¢eno, pri tom nacinu zagrevanja direktno se greje samo grejno
telo, a kako je ve¢ prikazano na si. 1, postupci tog zagrevanja
klasifikuju se prema tome na kakav se nacin toplota iz tog tela
prenosi, pri tome se razlikuju postupci prenoSenja toplote zrace-
njem i konvekcijom (medu kojima se posebno izdvajaju postupci
zagrevanja infracrvenim zraenjem) od postupaka prenoSenja
toplote konvekcijom i kondukcijom u te¢noj sredini i pseudoki-
puc¢em sloju (v. Fluidizacija).
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Zagrevanje zraCenjem i konvekcijom toplote grejnog tela jedan
je od naCina grejanja u zatvorenim komorama. Tipicni slucaj
takvog grejanja jest grejanje u Sarznim komornim pecima. Prin-
cip dejstva tih peci shematski je prikazan na si. 3. Ve¢ zagrejana
pe¢ puni se izracima 2 na no-
satu 3 kroz otvor 63 koji se
zatim zatvara. lzraci se za-
grevaju pomocu grejaca /. Tak-

VO se zagrevanje Sarze prime-
njuje za podizanje temperature
Sarze pri ulasku (#0) na neku
radnu temperaturu (#r) te odr-
Zavanje te temperature kroz
neko vreme. Zbog neizbeZnih

gUbitaka potrebno je da tem pe- Sl. 3. Komorna $arzna pe¢ za direktno

ratura pe(’;i #p bude nesto zagrevanje konvekcijom i zraenjem.

.y 1 Greja¢, 2 izraci, 3 nosa¢, 4 unu-
visa od radne temperature tarnja vatrostalna obloga, 5 vanjska
#r- termoizolaciona obloga, 6 otvor peci

Za termicku obradu SarZe
koja se zagreva na taj nacin obicno je iz tehnoloskih razloga po-
trebno odrediti vreme t za koje temperatura SarZe naraste od
vrednosti #0 na vrednost #r Medutim, analiticki izraz za
funkciju # = /(i), gde je t> bilo koja temperatura izmedu
#0 i #r a t vreme njenog dosizanja racunaju¢i od pocetka
procesa, nije poznat, jer su prema zakonima prenoSenja toplote
(v. Prenos topline) u tom procesu fluksevi toplote koja se prenosi
zratenjem (<P2 i konvekcijom (#K) takode veliCine promenljive
sa vremenom. Da bi se na neki nacin dobila predstava o vremenu
zagrevanja i pored toga sto je nepoznat analiticki izraz za krivu
promene temperature sa vremenom, sprovodi se postupak aprok-
simacije te krive ograni¢enim brojem pravih odsefaka (si. 4),

t h u h

SI. 4. Zavisnost temperature Q indirektno zagre-
vanog tela od vremena t

pa se na taj nac¢in moZe odrediti i vremenski interval Ai koji od-
govara izabranoj temperaturnoj razlici A#. Tako se u pojedinim
intervalima linearne zavisnosti moze odrediti vrednost tempera-
ture, a time i srednja vrednost toplotnih fluksova, zrafenja (<PM1—
-+ #2s,) i konvekcije (ks —<H&>te se moZe izracunati potrebno
vreme zagrevanja u pojedinim odseccima:

A MCcA#! A mc A#2
1% + *lkex 5 i A
A mc A#n
— + A 5

a ukupno vreme t izracunati njihovim sumiranjem:
t= Aii A2+ ... + Ai*

Sem toga, sasvim grubo odredivanje vremena t moZe se
izvesti polazeéi od pretpostavke da je kriva zagrevanja jednostavna,
npr. parabola. Tada se dobija izraz

= mc(& - fl0
0,3a,apSs 5

gde je as sloZeni koeficijent prenoSenja toplote zraenjem i kon-
vekcijom, a Ss srednja povrSina predmeta koji tu toplotu prima.

Iz tih izraza se vidi da je t zavisno od mase predmeta koji se
termicki obraduju, tako da je za velike mase vreme njihovog
zagrevanja na temperaturu #r veliko, bez obzira na to koliko to
traZe tehnolo8ki zahtevi. Zbog toga, i zbog srazmerno malih spe-
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cificnih toplotnih snaga koje je pri takvom na€inu zagrevanja
moguce posti¢i (do 30 kW/m32, vazno je Sto viSe smanjiti gubitke
toplote. Zbog toga se kako za vatrostalnu {4 na si. 3) tako i za
termoizolacionu (5 na si. 3) oblogu tih pec¢i biraju materijali sa
malom toplotnom vodljivosti.

Grejna tela (otpornici) su izvori toplote za indirektno zagre-
vanje zracenjem i konvekcijom toplote. Za ispravnu funkciju ovih
grejnih tela vazno je da su izradeni od materijala postojanih u
uslovima upotrebe kojoj su namenjeni (v. Elektrotehni¢ki mate-
rijali, str. 68) te da su primernih dimenzija.

Zahteva se da grejno telo izdrzi predvideni vek trajanja uz
izlaganje maksimalnim temperaturama (#rp) koje moZe postiéi
i uz to vladajucoj agresivnosti atmosfere u kojoj ¢e dejstvovati.
Dimenzionisanje grejnih tela sastoji se u odredivanju njihovog
popreénog preseka i duzine pomoc¢u formula izvedivih polazeéi
od specifiCnog vatnog optereéenja povrsine

gde je Pi deo ukupne elektricne snage uredaja koji otpada na
grejno telo 7, 5 njegova povrsina, pmex maksimalno dopusteno
specificno optereéenje povrSine, a k korekcioni koeficijent za-
visan od tehnoloSke izvedbe grejnog tela.

Za dimenzionisanje grejnih tela sa kruznim presekom upo-
trebljavaju se izrazi: za pre€nik d preseka:

., il4g7P?
i -Kkpu\"
gde je gr specificna elektricna otpornost na radnoj temperaturi,
a Ui napon na njegovim krajevima, i za duzinu /

r 4Qop2

Za dimenzionisanje grejnog tela pravougaonog preseka upotreb-
ljava se izraz za jednu dimenziju, npr. debljinu

3 QrP\
2pm(\ +m)U i’
gde je m kvocijent Sirine b i debljine a grejnog tela. Pri tome se
upotrebljavaju samo neke od vrednosti za m, npr.: 5, 8, 10, 12
ili 15, tako da je tim izrazom odredeno i b (jer je b=ma) i za
duzinu grejnog tela:
3
™pi Uj
4>r(1 + m2p2

Medutim, racunanje ovim formulama retko dolazi u obzir,
jer obi¢no proizvodaci materijala za izradu otpornih grejaca stav-
ljaju na raspolaganje pomocu tih formula ve¢ izradene nomo-
grame. Pomocu njih se d3a3b i / izravno odreduju iz PI3 Ui,QTi
p im. Pritome Pi i Ui zavise od veza grejnih tela koje se odabiru
prema zahtevima regulacije snage uredaja.

Posebni problem pri konstruisanju grejnih tela tih uredaja
jest izvodenje krajeva otpornika, jer zbog neizbeZzne kontaktne
otpornosti na njihovim prikljuc-
cima oni mogu biti najviSe op-
tereceni. Proizvoda€i materijala
za otpornike daju iscrpna uput-
stva za reSavanje tih problema
i za moguénosti nastavljanja
tih provodnika zavarivanjem ili
tvrdim lemljenjem, koje se pri-
menjuje u iznimnim slucaje-
vima (v. Materijali za kontakte
u Clanku Elektrotehni¢ki mate-
rijali, str. 69).

Primena indirektnog zagre-
vanja zracenjem i konvekcijom.

Principijelno se'zagrevanje na taj
nain moZe upotrebiti u svim
slu€ajevima gde je za to dovoljna
maksimalna dopustiva tempera-
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tura grejnog tela i gde je dopuSteno da se predmeti koje treba
zagrejati greju kroz njihovu spoljnu povrSinu. Tako se npr. moze
upotrebom grejnog tela od grafita u evakuisanoj komori postiéi
radna temperatura od 2700 K. Zbog toga je primena tog nacina
grejanja vrlo raSirena u industriji, poljoprivredi i domacinstvu.
Sve elektri€ne peci za grejanje vazduha, spremnici tople vode,
bojleri, elektri¢ni Stednjaci i drugi sliéni aparati greju se na taj
nacin (v. Elektricni kuéanski strojevi, aparati i naprave, TE 4,
str. 85).

Peéi koje sluze za grejanje na taj naCin klasifikuju se prema
nacinu rada (sa isprekidanim ili sa stalnim pogonom), prema vi-
sini njihovih radnih temperatura: sa niskom (do 700 K), srednjom
(do 1300 K) ili visokom temperaturom (do 1900 K) pod nor-
malnim pritiskom, te sa visokom temperaturom u vakuumu (i
vise od 1900 K), te prema vrsti atmosfere u peci (sa oksidira-
ju¢om, tj. vazdu$nom, sa kontrolisanom atmosferom raznih ga-
sova ili vakuumske). Peéi se nadalje razlikuju po konstrukciji,
a primenjuju se komorne, mufolne, kanalne, zvonaste, elevatorne
sa pokretnim podom, konvejerne i druge peéi.

Ipak, Cak i u opisanoj primenljivosti tog grejanja ono je Cesto
manje efikasno i ekonomi¢no od grejanja novijim postupcima,
pa ga oni sve viSe potiskuju, naro€ito iz industrije. Ovde se taj
postupak zagrevanja najvise zadrzao radi pretaljivanja u meta-
lurgiji, pa i za proizvodnju stakla, u sluajevima gde se radi sa
malim Sarzama i €estim promenama sastava talina. Jedna izvedba
peci za takve svrhe uz kapacitet otprilike 11 prikazana je na si. 5.

Zagrevanje infracrvenim zra€enjem. Zagrevanjem infra-
crvenim zrafenjem (IC) energija se prenosi od izvora do troSila
gotovo nezavisno od sredine u kojoj se oni nalaze. To je indirektno
zagrevanje, pri kojem se u stvari ne prenosi toplota nego energija
zraCenja, a ta prelazi u toplotu tek apsorpcijom u telima koja se
zagrevaju. lzvori, tzv. radijatori, izradeni su na principu zagre-
vanja otporom, a zracenje koje emituju zavisi uglavnom od nji-
hove temperature, materijala i kvaliteta povrSine te od spektralne
raspodele energije. PreteZni deo tog zracenja je u tzv. infracrve-
nom podrucju, pa se ono obi¢no (ali ne najtacnije) naziva i IC-
-zraCenje, a prema anglosaskim, odnosno nemackim terminima
infrared, odnosno infrarot, odnosno ultrarot, jo§ i IR-, odnosno
UR-zraCenje. (O prirodi, emisiji i apsorpciji 1C-zrafenja v. Fo-
tografija, Infracrvena tehnika, Instrumentalne metode kemijske
analize, Medicinski aparati, Prenos topline, Regulacijska tehnika,
Signalna i sigurnosna tehnika.)

U okviru elektrotermije obraduju se problemi generisanja
i apsorbovanja IC-zraCenja, dakle konstruisanje i upotreba ra-
dijatora i metode zagrevanja.

Izvori IC-zraenja. Radijatori se klasifikuju na kratko-, sred-
njo- i dugotalasne prema maksimumu u spektralnoj raspodeli
intenziteta zraCenja. Ta podela radijatora nije sasvim jednaka
uobiCajenoj podeli IC-zraCenja, jer su radne temperature tehni-
¢kih IC-radijatora ispod 3000K, te njihovo kratkotalasno podrucje
temperaturnog zracenja ne dosize do granica kratkotalasnog tem-
peraturnog zraCenja Sunca. Te razlike dobro su ilustrovane po-
dacima u tabl. 2, gde su Tmex gornje granice radnih temperatura
radijatora, AEfT)max duZine talasa na kojima se najteS¢e nalazi
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maksimum  krive raspodele energije njihovog zraCenja, a
100Ex<1/im/E i 100 Ex<2Jim[E procentni udeli energija Ex<Ifim
i Ex<2/im koje se pri tome prenose duzinama talasa X< I[xm,
odnosno X< 2{xm prema ukupnoj energiji E emitovanog zra-
Cenja.

Tablica 2

| RASPODELA ENERGIJE ZRACENJA
| DUGOTALASNIH IC-RADIJATORA

RADNE TEMPERATURE
KRATKO-, SREDNJO-,

<
7max . (£, Tymax EX<Zh

Vrsta zradenja E E

K inm % %
1000 IC-dugotalasno 2,89 11,8
1500 IC-srednjotalasno 1,92 13 27,6
2500 IC-kratkotalasno 1,16 16 63,2
6000 Suncevo 0,48 74 94,5

Osim polozaja maksimuma u spektralnoj raspodeli energije
zracenja IC-radijatora sa energetskog gledista prilicno je vazno
koliko ona zadire u podrucje zracenja svetla, jer se zracima iz
tog podrucja prenosi energija koja se ne moze iskoristiti za posti-
zanje toplotnih uCinaka. Gledano s tog stanoviSta vazno je razli-
kovati svetle i tamne IC-radijatore. Svetli IC-radijatori rade sa
visokim temperaturama, od 2400 pa do blizu 3000 K. Oni emi-
tuju i za zagrevanje beskorisno zracenje svetla od nekoliko pro-
cenata pa do nekoliko desetaka procenata od ukupne energije
zraCenja. Tamni IC-radijatori rade sa temperaturama ispod 700 K.
Tehnic¢ki IC-radijatori moraju, nadalje, imati stalnu mo¢ emisije,
moraju biti trajni, robustni, lako se moraju izmenjivati te biti
otporni u uslovima u kojima se upotrebljavaju. Zato se ugraduju
u zadtitne omotace koji mogu biti neprozracni ili prozracni. Ako
su neprozracni, oni su fakti¢ni izvor toplotnog zrafenja koji je
indirektno grejan elektricnim otporom. Neprozratni omotaci
od neprovodnika pona$aju se priblizno kao siva tela. Radijatori
sa neprozracnim metalnim omotaCima ponaSaju se kao selektivni
izvori zraenja. U radijatorima sa prozraCnim omota¢ima izvor
toplotnog zraenja je sam direktno grejani otpornik. Dakako, od
omotaca tih radijatora trazi se da dobro propustaju toplotno zra-
Cenje. To njihovo svojstvo meri se tzv. koeficijentom propustanja
(udelom ukupne energije zrafenja kojega propustaju) zavisnim
od istih parametara od kojih je zavisan i koeficijent apsorpcije.
Krive zavisnosti tih koeficijenata prikazane su dijagramima na
si. 6 za najvaznije materijale prozranih omotaca, staklo (7) i
prozirno kremeno staklo (2).

X /im

SlI. 6. Zavisnost koeficijenta propustanja od duljine
vala IC-zracenja za: 1 staklo (3 mm) i 2 kremeno
staklo (2,5 mm)

Osim tih svojstava od IC-radijatora se trazi i da im zracenje
bude usmereno, pa se obi¢no kombinuju sa reflektorima. Da-
kako, za prirodu i kvalitet dejstvujuéih povrSina tih elemenata
merodavni su zahtevi u pogledu refleksije toplotnog zra€enja u
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IC-podruéju. Krive zavisnosti moci refleksije nekih od najvaz-
nijih materijala koji dolaze u obzir za izradu tih povrsina prika-
zane su na si. 7.
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Sl. 7. Mo¢ refleksije elektromagnetskog zracenja povrsina nekih
metala u zavisnosti od talasne duZine

Zbog vaznosti njihovih omotafa IC-radijatori se Cesto dele
prema tome kakve su konstrukcije i od kakvog su materijala ti
njihovi elementi.

Najvazniji dugotalasni IC-radijatori jesu panoi od elektro-
provodnog stakla i radijatori sa keramickim omotac¢ima. Srednjo-
talasni IC-radijatori obi¢no su sa metalnim omotaima ili omo-
taima od neprozracnog stakla. Savremeniji kratkotalasni IC-ra-
dijatori zaSti¢eni su cevima od prozracnog kremenog stakla. U
toj skupini radijatora u novije vreme pojavili su se tzv. halogeni
radijatori. Ranije najvazniji IC-radijatori, IC-sijalice, sve se manje
upotrebljavaju.

Panoi od elektroprovodnog stakla. Pod elektroprovodnim stak-
lom razumevaju se plo€e od stakla na koje je nekim od zato ras-
polozivih postupaka nanesen adherentni i vrlo tanak sloj oksida
kalaja ili kadmijuma koji je tu provodnik i kojega otpornost se
koristi za grejanje. Ve¢ prema debljini tih slojeva (nalazi se u
granicama od 0,2pt.m do 1jxm) IC-radijatori izradeni od tih ma-
terijala u obliku kvadrata dimenzija 0,4 m X 0,4 m mogu imati
elektricnu otpornost medu suprotnim rubovima od 10kH do
IOOkO. To su tamni IC-radijatori sa radnom temperaturom
ograniCenom Kkoeficijentom toplotne dilatacije staklene podloge
(na 350 K, odnosno 420 K, odnosno 670 K kad je to obi¢no, tvrdo
ili pyrex-staklo). Prednost im je vrlo jednoli¢na radna tempera-
tura. Zbog toga se upotrebljavaju za precizno zagrevanje, npr.
u termickoj obradi kliSeja, za suSenje tankih slojeva emulzija i
slicno.

IC-radijatori sa kerami¢kim omota¢ima keramiCke su ploce
ili cevi koje se indirektno zagrevaju ugradenim otpornicima. Do-
bijaju se obicno pecenjem keramickog materijala zajedno sa ot-
pornicima. Da bi, kao neprozrani, mogli emitovati povoljno
zraCenje, tim se keramickim materijalima dodaju materijali koji
intenzivno zrae (obi¢no se zasiCuju silicijum-karbidom), a da
bi dobro Stitili otpornike, glaziraju se. | to su tamni radijatori.
Radne temperature su im obi¢no 700 - 900 K, ali dosiZzu i do
maksimalnih temperatura podru¢ja primene tamnih IC-radija-
tora. Prednost su im ¢vrstoca, otpornost prema promenama tem-
perature uzrokovanim strujanjem zraka, prskanjem vode i prema
hemijskim uticajima.

IC-radijatori sa metalnim omotaima slicne su konstrukcije
kao i oni sa kerami¢kim cevnim omotafima. | otpornici i cevni
omotaci tu su obi¢no od legura nikla i hroma, ali se njihovi omo-
taCi izraduju i od drugih materijala koji emituju povoljno zra-
Cenje, npr. celika koji je povrsinskim legiranjem (obi€no sa hro-
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mom) ucinjen otpornim prema hemijskim uticajima. Otpornici
tih radijatora moraju, dakako, biti elektricki izolirani. Najpriklad-
niji materijal za tu svrhu jest taljeni magnezit, jer sem $to je dobar
elektricki izolator on je i dobar provodnik toplote. Medutim, u pri-
sutnosti Zeleza, a to je ovde neizbezno, elektri€na otpornost magne-
zita moze naglo opasti na temperaturama 1000--- 1100 K, pa su to
gornje granice podrucja radnih temperatura tih radijatora. Zbog
toga i oni pripadaju skupini tamnih IC-radijatora. Takode, pri-
sustvo ¢ak i vrlo malih koli¢ina vode moZze uzrokovati gubitak
izolacionih osobina magnezita, pa se pri izradi tih radijatora mora
pokloniti posebna paznja zastiti izvoda otpornika od vlage. Zbog
toga Sto su im omotaci od metala i Sto se njihovi otpornici mogu
dobro centrirati, prednost je tih radijatora S$to se mogu obli-
je veca termicka tromost (2 -~ 3min) uzrokovana masom izola-
cije i omotaca.

IC-radijatori sa omota¢ima od kremenog stakla. Svojstva kre-
menog stakla koja ga Cine opSte vaznim konstrukcionim materi-
jalom IC-radijatora jesu $to mu je koeficijent toplotne dilatacije
vrlo mali, Sto je vrlo otporno prema hemijskim uticajima i prema
visokim temperaturama, $to zadrZava svojstva izolatora i do 1500 K
i posebno Sto njegove neprozratne modifikacije emituju zraCenje
sa maksimumom intenziteta u srednjotalasnom IC-podru€ju, a,
kako je ve¢ navedeno, njegove prozra¢ne modifikacije imaju velik
koeficijent propustanja u citavom podrucju IC-zraenja zanim-
ljivog za elektrotermiju, te Sto su vrlo otporne na toplotne udare.

Omotaci obeju vrsti ovih radijatora (srednjotalasnih sa omo-
taima od neprozracnog i kratkotalasnih sa omotacima od pro-
zratnog kremenog stakla) jesu cevi u koje su slobodno uvuceni
otpornici. U srednjotalasnim IC-radijatorima ove vrsti ti su ot-
pornici od legura nikla i hroma i ne zahtevaju zaStitu inertnim
gasom, jer su na radnim temperaturama postojani, tako da im
je trajnost obi¢no nekoliko godina. Kratkotalasni IC-radijatori
zbog visokih radnih temperatura (2400 -- 2500 K), smeSteni su
u atmosferu inertnog gasa, obi¢no argona. Mali koeficijent toplotne
dilatacije prozratnog kremenog stakla pricinja velike teSkoce pri
hermetizaciji izvoda otpornika sa omotaima od toga materijala.
Ti problemi reSavaju se zamenom niti volframa tankim trakama
od molibdena, pri ¢emu su odnosi koeficijenata toplotne dilata-
cije na spoju izvoda sa materijalom omotaca povoljniji.

Za njihovu primenu jedno od najvaznijih svojstava kratko-
talasnih 1C-radijatora sa omotaima od prozracnog kremenog
stakla jest njihova mala toplotna inercija. (Njihov intenzitet zra-
Cenja dosize 63% od maksimuma ve¢ nakon 0,3 sekunde od po-
Cetka grejanja. Trajnost im je ~5000 casova, a maksimalna speci-
ficna snaga 250kW/m2)

IC-sijalice (Zarulje) nacelno se ne razlikuju od svih ostalih
elektricnih sijalica sa uZzarenom niti (v. Elektri¢ni izvori svjetlosti,
Zarulje sa uzarenom niti, TE 4, str. 267, odn. 269, u &lanku Elek-
tri€no osvjetljenje) i one takode emituju toplotno zracenje pretezno
u IC-podrucju. Od ostalih sijalica sa Zarnom niti IC-sijalice raz-
likuju se samo time 3to su im radne temperature Zarnih niti nize,
pa im se maksimum intenziteta zraCenja pomera dublje u IC-
-podrucje. Te temperature su od 2200 do 2400 K, a talasne du-
Zine na kojima se nalazi maksimum intenziteta zraenja su od
1,2 [¢m do 1,3[im.

Glavno povoljno svojstvo IC-sijalica jest $to im je termicka
inercija vrlo mala. Medutim, njihovi nedostaci, osetljivost stak-
lenog balona, narocCito na dodir sa vodom, male dosizive maksi-
malne snage (do 25 kW/m32), visoki gubici toplote kroz grlo (»
13%) i intenziteta zraCenja apsorpcijom u materijalu balona (da-
ljih "22% ), cine ih sve manje zanimljivim za tehnicko IC-gre-
janje, pa se proizvode uglavhom kao doknadni delovi za stare in-
stalacije.

Halogeni IC-radijatori takode su jedna vrsta sijalica. Te
sijalice preteZzno se upotrebljavaju za elektricno osvetljenje u
specijalnim slucajevima. Naziv im potie odatle Sto im zaStitni
gas u balonu sadrzi male koli€ine nekog halogena (najce3ce joda).
Njihovo najvaznije svojstvo pri upotrebi za osvetljenje jest Sto
im je intenzitet zraCenja svetla u poredenju sa ostalim sijalicama
sa zarnom niti znatno veci, jer su im radne temperature Zarne
niti mnogo vise (do 3000 K). Dejstvovanje pod tim uslovima bez
kondenzacije para volframa koje nastaju iz Zarne niti i time ta-
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loZzenja tamnih, jako apsorbujuéih slojeva na unutraSnjem zidu
balona, do cega bi bez prisustva halogena doSlo, omoguéeno je
stalnim odvijanjem tzv. halogenskog ciklusa (si. 8), a i srazmerno
visokim temperaturama balona. Pod halogenskim ciklusom ra-
zumeva se spajanje volframa
i halogena u parnoj fazi u vol-
fram halogenid, do €ega dolazi
u spoljnoj, hladnijoj zoni unu-
traSnjosti balona, sa tempera-
turom ispod 1700 K, i raspad
halogenida u unutradnjoj to-
plijoj, sa temperaturom iznad
1700 K.

To omogucava konstruk-
ciju sijalica srazmerno ma-
lih dimenzija kojom se ujedno
osigurava i dovoljno visoka tem-
peratura balona, a to diktira
upotrebu kvalitetnog materijala
za izradu tog elementa. Za to
najbolje odgovara prozracno
kremeno staklo, jer sem §to
zadovoljava u pogledu postoja-
nosti, jo$ i propusta zraCenje
bolje od stakla.

Upotrebljivost halogenih sijalica za IC-radijatore zasniva
se na okolnosti $to one unato€ jacoj emisiji svetla emituju i vrlo
intenzivno 1C-zraenje (omogucavaju specifitne snage zracenja
do 1500 kW/m2) i to na srazmerno vrlo kratkim talasima, pa su
prikladne za zagrevanje debelih predmeta na srazmerno visoke
temperature. Vek trajanja tih radijatora je » 5000 sati.

Pnmena IC-zagrcvatija. Najvise se IC-zagrevanje upotreb-
ljava za termicku obradu povrdina ili tankih slojeva. Za takvu
obradu najvazniji postupci IC-zagrevanja jesu suSenje premaza
te suSenje tekstila i papira. Taj se na€in zagrevanja dosta upotreb-
ljava i za postizanje visokih temperatura u procesima prerade metala.

IC-suSenje premaza. Kao i drugi termicki postupci za to tzv.
suSenje i taj se postupak upotrebljava za ubrzavanje procesa otvrd-

njavanja filmova premaza. Veé
prema tome da li taj proces
teCe samo otparavanjem rastva-
raca ili su za to jo§ potrebne
i reakcije u vezivu posle toga,
potrebno je da su temperature
filma 310---470K. To je iz-
vedivo i pomoc¢u tamnih IC-
-radijatora sa radnom tempe-
raturom ispod temperature pa-

Volfram-halogenid

SI. 8. Shematski prikaz halogenog
ciklusa. Bela zona oko spirale T >
> 1700 K, sen¢ena zona T < 1700 K

SI. 9. Poprecni presek IC-pe¢i za lienja para rastvarata, koja
suSenje premaza. / Stropni grejaci su obiéno 800--- 900 K, pa
(2 -+ 3) kW/m2), 2 bocni grejaci . .

( -3 kwim?), 3 podni grejaci J& tada velika prednost tog

(8 - IOKkW m*), 4 premazani izradak  postupka S$to ne zahteva pri-
menu posebnih mera predo-
stroznosti za zaStitu od eksplozije. Pe¢ za takvo suSenje prikazana
je shematski na si. 9.

IC-suSenje tekstila i papira. | uklanjanje vode iz tekstila i papira
u toku njihove proizvodnje moze se izvesti na sli€an nacin. | u
tom postupku je dejstvo tamnih IC-radijatora povoljnije. Kako
su materijali o kojima se tu radi uvek trake, uredaji za izvodenje
tih postupaka uvek su kontinualni. Pored toga njihove snage sraz-
merno su velike, jer su koli¢ine vode koje treba ispariti takode
srazmerno velike, a specifi¢ni utroSci energije su od 1kW do
2 kW za svaki kilogram isparene vode, ve¢ prema tome kakve su
konstrukcije i kakvi se materijali preraduju. Zastita od paljenja
materijala u preradi zahteva od tih suSnica automatsko prekidanje
strujnog kola grejanja sa prekidom toka trake, te zbog termicke
inercije radijatora i reflektora i njihovo istovremeno zaklanjanje
ili skretanje u stranu.

IC-zagrevanje do visokih temperatura postize se u komorama
sa halogenim radijatorima. Primenjuje se u preradi metala za
predgrevanje tamo gde je direktno zagrevanje elektricnim ot-
porom i indukciono grejanje nepovoljno, npr. kod predgrevanja
trupaca koji su kratki ili imaju nejednolican precnik.
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Osim toga IC-zagrevanje radi postizanja visokih temperatura
primenjuje se i za lemljenje, pa i za zavarivanje, posebno na ne-
pristupaénim mestima (v. Zavarivanje i lemljenje).

Ostale primene 1C-zagrevanja. Neke od ostalih primena I1C-za-
grevanja jesu: za predgrevanje u grafickoj industriji, za lepljenje
u industriji papira, za predgrevanje, zagrevanje reakcionih smesa
i zavarivanje u industriji plasti€nih masa, za sterilizaciju, pecenje
i suSenje u prehrambenoj industriji, priredivanje hrane i greja-
nje u kuéanstvu (v. Elektricni kucanski strojevi, TE 4, str. 85) za
grejanje u medicini i drugde.

Me3ovito zagrevanje. Zagrevanje pod elektroprovodnom
troskom je poseban, relativno novi postupak proizvodnje specijal-
nih celika (npr. konstrukcionih, nerdajucih, alatnih, vatrostal-
nih, za kugli¢ne lezaje) pomocu elektriénih peci koje se meSovito
zagrevaju kombinacijom direktnog i indirektnog zagrevanja elek-
tri€nim otporom. Pe¢ za takvo zagrevanje prikazana je shematski
na si. 10.

Kao i u elektroluénom postupku proizvodnje Celika (v. Elek-
troluéni procesi, TE 3, str. 63, u &lanku Celik) i u tom postupku
temeljne su reakcije izmedu sastojaka sirovine i elektroprovodne
troske, pa njihovi sastavi moraju biti prilagodeni jedan drugome.
Od sirovine formira se (npr. livenjem, kovanjem, valjanjem)
elektroda 7. Protuelektroda 8 je od grafita. Obe su prikljuene na
izvor 77 naizmenicne struje (transformator). Na pocetku procesa
strujno kolo zatvoreno je troskom medu elektrodama. Proces
poCinje topljenjem troske na
dnu peci pod uticajem zagre-
vanja elektricnim otporom, a
nastavlja se topljenjem materi-
jala elektrode. Pri tome nastaju
sitne kapljice 2, koje polako
padaju kroz rastaljenu trosku.

Pri padanju njihova velika
ukupna povrsina (koja moze
doseci i do 30 m2) omogucava
njihov dobar kontakt sa tros-
kom pa se na kraju formira

rastop 3 proizvoda, tzv. me-
talno kupatilo. Kako se proces
odvija pod uticajem hladenja
vodom koja proti¢e kroz omo-
tac peci od ulaza 9 do izlaza
70, troska i metalno kupatilo
na dnu peci postepeno o€vrs-
¢avaju. Time se postepeno

SI. 10. Principijelna shema peéi za
grejanje pod elektroprovodnom tros-
kom. 1 Metalna elektroda, 2 kap-
ljice otopljenog materijala elektrode,
3 metalno kupatilo, 4 ingot, 5 oévrsnu-
ta troska, 6 rastaljena troska, 7 omo-
ta¢ peci, 8 grafitna elektroda, 9
ulaz i 10 izlaz vode za hladenje,
11 izvor za napajanje

formira ingot 4 sa korom 5 od oCvrsnute troske, ali elektroda 7
ostaje stalno zaronjena u sloju 6 rastopa troske. Na taj nacin do
sada su odliveni komadi mase i do 40 tona.

Prednosti tog postupka u poredenju sa postupcima u elektro-
luénim pec¢ima jesu Sto se tu koristi izvor naizmeni¢ne struje,
nije potreban vakuum, 3arza se lako vadi iz peci, investicioni i
eksploatacioni troSkovi su manji, a kvalitet proizvoda nije losiji.

Zbog toga Sto troska ovde i oplemenjuje materijal i Stiti proiz-
vod od oksidacije za vreme izrade, princip tog postupka vaZzan
je i za tehnologiju zavarivanja specijalnih Celika (v. Zavarivanje).

ZAGREVANJE ELEKTRICNOM INDUKCIJOM

Pod zagrevanjem elektricnom indukcijom razumeva se zagre-
vanje materijala i predmeta pod uticajem vrtloZnih struja nastalih
usled napona indukovanih u njima naizmeni¢nim magnetnim
poljem u kojemu se ti predmeti nalaze. Dakako, zato je potrebno
da ti objekti budu provodnici. Dva su osnovna principa na kojima
se zasniva konstrukcija uredaja za takvo grejanje, pa postoje i
dve vrste pe€i: sa magnetnim jezgrom i bez njega.

Indukcione peéi sa magnetnim jezgrom, u novije vreme sve vise
poznate kao peci sa kanalom (zlebom), ilustrovane su primerom
na si. 11. Ocigledno je njihov princip dejstva potekao od transfor-
matora. Principijelna razlika dejstva transformatora (v. Trans-
formator) i tih pe¢i samo je u tome S$to je, namesto da je otvoreni
namotaj, sekundar induktivnih peci kratko spojeni prsten od
materijala koji se greje, a nalazi se u takode prstenastom kanalu
pec¢i. Odatle se onda toplota prenosi na Sarzu u celosti konvek-
cijom i kondukcijom.
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Indukcione peci bez magnetnog jezgra, u novije vreme sve vise
poznate kao peci s tignjem, ilustrovane su primerom na si. 12.
Njihovo dejstvo moZe se takode porediti sa dejstvom transfor-

matora, ako je 3arza kratko
spojeni sekundar, a magnetni
tok nije voden jezgrom.

SI. 11. Princip indukcione peci sa

kanalom (jezgrom). 1 Elektri¢na Sl. 12. Princip indukcione peci s

mreza za napajanje, 2 primami tignjem. 1 Elektricna mreZa za na-

namot, 3 jezgra, 4 Zleb sa talinom pajanje, 2 pretvarat ucestalosti,

(kao sekundarni namot), 5 metalno 3 kondenzator, 4 3arza, 5 tiganj,
kupatilo 6 namot

Indukciono grejanje moZe se, dakako, primeniti i na grejanje
objekata od neprovodnika posredstvom nekog provodnika koji
se greje indukciono, npr. uronjenih grejaca, zidova aparata od
provodnika. No, zapravo su ti provodnici objekti indukcionog
zagrevanja, pa se ono naziva indirektnim indukcionim zagreva-
njem (za razliku od ostalih postupaka indukcionog zagrevanja,
koji se, kad je to potrebno istaknuti, nazivaju direktnim).

Osnovne karakteristike indukcionog zagrevanja. Gle-
dano nezavisno od mehanizma indukcije, razlika izmedu tog
nacina zagrevanja i direktnog zagrevanja elektricnim otporom
samo je u tome S§to ovde struje kroz grejani materijal imaju zat-
voreni, kruzni tok i $to nastaju bez kontakta sa izvorom energije
posredstvom elektroda. Zbog toga i ovde transformacija elektri¢cne
energije u toplotu, tj. nastajanje toplotnog fluksa, te¢e u skladu
sa Jouleovim zakonom, pa su za toplotni fluks u tome slucaju
izvedive opcenite relacije:

‘ R R *
gde je E inducirana elektromotorna sila, k faktor proporcional-
nosti (zavisan od niza parametara), / ucestalost elektri€ne struje
u indukcionom namotaju, <Pm magnetni fluks, a znacenje osta-
lih simbola ve¢ je spomenuto.

Iz tih relacija, koje su tako uopStene da nemaju gotovo ni-
kakvu prakti€nu primenu, moze se zakljuciti da se toplotni fluks
moZe povecavati povecavanjem ucestalosti struje izvora energije
i povecavanjem magnetskog fluksa. Ve¢ prema tome na koji se
od ta dva nafina postize toplotni ucinak i kakve su ucestalosti
struje kojom se napajaju, uredaji za indukciono zagrevanje dele
se na nisko-, srednjo- i visokofrekventne.

Indukcioni namotaji (induktori) niskofrekventnih uredaja
za indukciono zagrevanje obi¢no se napajaju energijom izravno
iz mreze, pa rade sa mreznom ucestalosti od 50Hz ili 60Hz i
zbog toga Cesto se nazivaju jo§ i mreznofrekventnim. Zbog toga
im magnetni fluks mora imati vrlo velike vrednosti, $to zahteva
da se vodi kroz feromagnetni materijal, pa ti uredaji nuzno sa-
drze magnetno jezgro. To ima za posledicu da se izrazi kao §to
su niskofrekventne, kanalne (Zlebne), indukcijske peci sa magnet-
nom jezgrom cesto upotrebljavaju bez diskriminacije, kao si-
nonimi. Ponekad se te peci napajaju i strujom nize ucestalosti
od mrezne posredstvom pretvarata ucestalosti.

Induktori srednjo- i visokofrekventnih (VF) uredaja za
indukciono zagrevanje priklju€eni su na mreZzu posredstvom
pretvaraca (v. si. 12) koji ih onda napajaju strujom srednje uces-
talosti (obi¢no izmedu 400 Hz i 10kHz), odnosno visoke uces-
talosti (iznad 10 kHz).

Za rad VF-uredaja za zagrevanje iznad 10 kHz bilo induktivno
bilo dielektricnim gubicima, u industriji, medicini i drugde pro-
pisane su frekvencije dane u tabl. 3. (Suzbijanje radio-smetnji od
aparata i postrojenja koji zraCe energiju visoke frekvencije —
JUS - N. NO. 901. - VII - 1963.) Propis se osniva na otkla-
njanju smetnji svim vrstama elektrokomunikacija (v. Telekomu-
nikacije). Unutar propisanog podrucja ucCestalosti ne postoje
nikakva ograni¢enja u pogledu napona na vodovima i jaCine ome-
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tajuéeg polja. Ipak se prilikom merenja na serijskim uredajima
dozvoljava samo 70% odstupanja, kako bi se stvorio sigurnosni
pojas od najmanje 15% sa svake strane.

Za pretvaraCe niskofrekventnih uredaja za indukciono za-
grevanje upotrebljavaju se motorgeneratori, a za pretvarace vi-
sokofrekventnih, elektronicki generatori. U VF-uredajima za in-
dukciono zagrevanje magnetno jezgro je nepotrebno, u njemu
bi nastajali veliki gubici jer bi toplotni fluks u jezgru bio vedi
nego u Sarzi. Zbog toga su gotovo svi ti uredaji tiganjskog tipa.

Tablica 3
PROPISANE FREKVENCIJE ZA RAD INDUKCIONIH ELEKTROTER-

MIJSKIH UREDBAJA ZA INDUSTRIJSKE, MEDICINSKE | DRUGE
SVRHE
Nazivna frekvencija Opseg
MHz MHz

13,560 + 0,05 % 13,55322—13,56678

27,120 =+ 0,6 % 26,95728- -27,28272
40,680 = 0,05 % 40,66—40,70
433,92 £ 0,2 %* 433,05-434,79
2450 £+ 50 MHz 2 400—2 500
5800 £+ 75 MHz 5725--5 875
22 125 + 125 MHz 22 000—22 250

*Prema VDE propisima ograni¢eno samo na Nemacku, Jugoslaviju, Aus-
triju, Portugaliju i Svajcarsku

PrenoSenje energije u procesu indukcionog zagrevanja pro-
matranog u celosti razlikuje se, medutim, od prenoSenja energije
pri direktnom zagrevanju elektricnim otporom time Sto je, na-
mesto samo sa transformacijom elektricne energije u toplotu,
skop€ano jo$ sa dve transformacije koje tome prethode: trans-
formacijom elektricne u elektromagnetnu energiju i zatim elektro-
magnetne energije opet u elektricnu. ViSestruka transformacija
energije zapravo je najhitnija karakteristika indukcionog zagre-
vanja. Prema predodZbama te transformacije kao prenoSenja
energije elektromagnetnim valovima, apsorpcija te energije u
telu koje se greje zavisi i od svojstava materijala tela (njegove
specificne elektricne otpornosti g i magnetnog permeabiliteta
H) i od ucestalosti / struje u induktoru. Za meru te apsorpcije
uzima se tzv. faktor apsorpcije p koji sledi iz Maxwellovih jed-
nafina. UopSte je apsorpcija energije pri elektricnoj indukciji
neka kvadratna funkcija tog faktora. Ona je usled skin-efekta naj-
izrazitija u tankim povrSinskim slojevima. Debljina tih slojeva
od velike je vaznosti za procese
indukcionog grejanja. Za njenu

meru uzima se tzv. dubina 27
prodiranja, odredena izrazom hRt A [ed
Ih]

i
gdje je Hi relativni magnetni i -'1i
permeabilitet materijala greja- .- 111
nog objekta. _l| H.i

Racunom se dobija da je il 11
. L . 11
$dubina na kojoj je apsorpcija i
energije u materijalu tela koje ity il
se greje nastupila ve¢ do te 1
mere da je jakost indukcionog -Dd -

polja opala na vrednost od

100% .
-------- = 36,8 % od njene vred-

Sl. 13. Dimenzije pe¢i za indukciono

zagrevanje cilindricnog tela (3arze)

uz malu dubinu prodiranja. 1 Ci-

lindar, 2 zavoji induktora, de-

bljina aktivnhog dela induktora, <
dubina prodiranja

nosti na povrsini tela. Takode
se moze izraCunati da se u
sloju debljine d gotovo 90%
elektri€ne energije pretvara u toplotu.

Prema tome lako se moze izvesti zaklju€ak da je dubina pro-
diranja to manja, tj. povrSinski efekt indukcionog grejanja to
izrazitiji, Sto je ucestalost struje veéa. Zbog toga su srednjo- i
visokofrekventni uredaji za indukciono grejanje vrlo prikladni
za postupke povrSinske termicke obrade.

Za indukciono grejanje vazan je dakako i stepen rjc korisnog
elektricnog dejstva, tj. odnos elektricne snage induktora i snage
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kojom se zagreva objekt u obradi. Za jedan od najvaznijih slu-
Cajeva, kad objekt ima cilindri¢ni oblik, a $6je malo u poredenju
sa preCnikom tog cilindra, uz pretpostavku da izmedu relativnih
magnetnih permeabiliteta /¢ iri Hir materijala induktora i grejanog
tela vlada odnos fiit = fi2T = 1 (npr. kad je induktor od bakra,
a SarZa Celik sa temperaturom iznad Curieove), iz kvocijenta tih
snaga moZe se izvesti izraz

*% = )
d h Je»

d-h y g2

gde su @ i Qi specifitne elektricne otpornosti materijala induktora
odnosno 3SarZze, a ostali simboli imaju znaCenje prikazano na si.
13. Ocigledno bi rjc postigao maksimalnu vrednost rjorex u ideal-
nom slu€aju kad bi SarZa u potpunosti ispunjala prostor unutar
cilindra sa pre¢nikom D i visinom H, tj. kad bi bilo d = 2), h =
= H, pa bi onda bilo

1+

1
Y%max

i+ \81

r Qi
Uprkos tome Sto se netom navedeni uslov ne moZe ostvariti u
praksi, pa su uticanjem na odnos dimenzije $arZze i induktora
ovde stvarno dosizive vrednosti maksimuma stepena korisnog
elektricnog dejstva uvek manje od iz tog izraza moZe se
izvuéi vazan zaklju¢ak da one ni u najgorem slucaju, tj. kad bi
bilo Qi = @3 ne mogu biti manje od 20,5 i da su to vece $to je
elektri€na otpornost materijala grejanog objekta vec¢a od elektri€ne
otpornosti materijala induktora. Kako je obi¢no q2> Qi, to i
stepen korisnog elektricnog dejstva uredaja za indukciono za-
grevanje. u celosti dosize srazmerno veoma visoke vrednosti.

Tako se npr. u jednoj tiganjskoj, srednjofrekventnoj peci
za topljenje Celika, koja ima snagu od 600 kW, za dobijanje ko-
risne toplote troSi 65% od toga (7% troSi se u pretvaracu uces-
talosti, 3% u kondenzatorima za popravku faktora snage i prik-
ljuénim vodovima, 18% u induktoru, a 7% za proizvodnju to-
plote koja se gubi zraenjem i konvekcijom).

Preimuéstva i nedostaci indukcionog zagrevanja. Prema ra-
nije reCenom moze se zakljuciti da tri transformacije energije
pri indukcionom zagrevanju same po sebi nisu toliko velik nedo-
statak koliko bi se na prvi pogled moglo oCekivati. S druge strane
taj nain zagrevanja ima u poredenju sa postupcima zagrevanja
elektriénim otporom odredena preimuéstva, koja ga u nekim
sluCajevima cine i najpovoljnijim. Tako je u postupcima direkt-
nog grejanja predmet koji se greje izvor toplote, te se primenom
tog zagrevanja izbegnu gubici toplote prilikom prenoSenja, a
posto je takvo zagrevanje beskontaktno, njegova primena za to-
pljenje metala je jednostavna. Osim toga moguénost da se pri
takvom grejanju nastajanje toplotnog fluksa koncentriSe u slojeve
tacno odredene debljine Cine taj postupak u nekim slu¢ajevima
(npr. u povrsinskoj termickoj obradi) jedinstvenim medu ostalim
postupcima zagrevanja. Tim postupkom se mogu posti¢i vrlo
velike specificne snage zagrevanja (i do 150MW/m2, moZe se
omoguditi konstrukcija uredaja sa vrlo malo termicke tromosti
i skratiti vreme zagrevanja na minimum, te time svesti gubitak
toplote na veoma malu meru. U preimuéstva indukcionog za-
grevanja ubraja se jo$ i to Sto omogucava konstrukciju uredaja
sa inertnom atmosferom, pa i za rad u vakuumu.

Primena i uredaji indukcionog zagrevanja. NajvaZznije
podrucje primene indukcionog zagrevanja jest topljenje metala.
Uz veé principijelno opisane procese u indukcionim peéima zna-
€ajni su i indukcioni postupci lemljenja i zavarivanja (v. Zava-
rivanje i lemljenje). Osim toga vazni su i postupci indukcionog
zagrevanja bez promene agregatnog stanja grejanog objekta, a
takode i postupci indirektnog indukcionog grejanja. U te bi se
postupke sa izvesnim opravdanjem mogli ubrojiti i oni postupci
zagrevanja plazmom u kojima se ona proizvodi indukcionim
zagrevanjem. No, zbog mnogih specifi¢nosti postupci zagrevanja
plazmom obi¢no se izdvajaju kao posebno podrucje (v. dalje).

Topljenje metala direktnim indukcionim zagrevanjem. Vec
prema tome za koju svrhu sluzi, to se topljenje izvodi kanalnim
ili tiganjskim pecéima.
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Zbog toga Sto njihov kanal mora okruzavati magnetno jezgro,
konstrukcija je kanalnih indukcionih peéi komplikovana. Pri pu-
Stanju u rad moraju se napuniti rastopom. U stalnom pogonu
to se reSava time Sto se Sarze ne odlivaju do kraja. Po iskljucenju
iz pogona u njihovim kanalima ne sme zaostajati materijal, jer
bi to moglo imati za posledicu oStecivanje kako pri skrutnjavanju
rastopa tako i pri ponovnom pustanju u rad usled tada neizbeznog
lokalnog pregrevanja. Zbog sloZzenosti tog dela peéi njezini su
popravci srazmerno vrlo skupi.

Najnepovoljnije u pogonu tih peci dejstvuje induktivni otpor
metala u kanalu, smanjujuci faktor snage to vise Sto je specificna
elektriCna otpornost materijala koji se preraduje manja. Sem
toga, toplotna izolacija kanala, koja ne moZe biti tanja od 80---
—100 mm, srazmerno mnogo prostorno odvaja sekundarni od
primarnog strujnog kola, pa te peci rade u poredenju sa transfor-
matorom sa srazmerno malim stepenom korisnog dejstva. Me-
dutim, ti nepovoljni faktori radnog rezima indukcionih peéi dadu
se srazmerno jeftino kompenzovati paralelno priklju¢enim kon-
denzatorima. Time, i drugim merama, dadu se posti¢i iznena-
dujucéi veliki toplotni stepeni dejstva peci. (Kao i u ranije prika-
zanom primeru i u tim peé¢ima oko dve tre¢ine utroSene energije
dadu se pretvoriti u toplotu.)

Znatajno preimuéstvo tih peéi u poredenju sa drugima koje
se upotrebljavaju za jednake svrhe jest §to je u njima povrsina
Sarze njeno najhladnije mesto. Preimuéstvo mreznofrekventnih
kanalnih pe¢i u poredenju sa tiganjskim indukcionim peéima
jest 8to za njihov pogon nisu potrebni pretvaraci ucestalosti i
§to su faktori snage povoljniji.

Kanalne indukcione peci najvise se upotrebljavaju za pre-
tapanja i odrzavanje u vrucem stanju rastopa u proizvodnji kva-
litetnih pod pritiskom livenih legura, mjedi, bakra, cinka i hroma.
Takve velike peéi (sa kapacitetom do 25t) prikladne su i za li-
venje sivog liva i aluminijuma (v. Peci za livenje i topljenje, TE
1, str. 233, 234, u ¢lanku Aluminijum) u sprezi sa automatskim
uredajima za doziranje.

Za topljenje metala indukcionim zagrevanjem u tiganjskim
indukcionim peé¢ima posebno je vazna primerenost dubine prodi-
ranja debljini sloja u kojem se generira korisna snaga. Za to je

f Hz

SI. 14. Zavisnost minimalnog precnika tignja i

minimalne veli¢ine Cestica Sarze indukcione pedéi

za topljenje metala od ucestanosti / struje u
induktoru

merodavna dimenzija pre€nik tignja. 1z navedenih formula za
debljinu prodiranja i stepen korisnog dejstva lako se mozZe zak-
ljuciti da se najvece iskoriStenje pri obradi odredenog materijala
indukcionim grejanjem strujom odredene ucestalosti postize samo
ako taj precnik nije manji od izvesne vrednosti, tzv. minimalnog
prec¢nika tignja. OcCigledno se taj vazni uslov moze prikazati kao
funkcija navedene ucestalosti. Nekoliko kriva koje predstavljaju
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te funkcije za razliCite materijale Sarze prikazano je na si. 14.
Kako se, s druge strane, proporcije zapremine i minimalnog pre¢-
nika tignja a time i proporcije veliCine Sarze i tog preCnika uvek
nalaze u manje ili vise uskim granicama, iz tih se kriva takode
lako moZze zakljuciti da za topljenje metala u tiganjskim indukcio-
nim pe¢ima u tehnickom merilu dolaze u obzir manje ili vise
samo njihove srednjofrekventne izvedbe. (Sto je 3arza manja, to
ucCestalost struje kojom se napaja induktor tiganjske peci za top-
ljenje metala mora biti veéa. Zadovoljavajuéi taj zahtev obi¢no se
moraju primeniti visokofrekventne indukcione peéi — sa frek-
vencijama iznad 10 kHz — pri smanjivanju kapaciteta na ispod
N30 kg u jednoj Sarzi.)

Jedno od najvaznijih preimuéstava tih pe¢i u poredenju sa
kanalnim jest da one (pod uslovom da dimenzije Cestica Sarze
nisu manje od izvesnih minimalnih) ne zahtevaju punjenje ras-
topom pri pustanju u rad. Naime, kao $to je toplotni ucinak in-
dukcionog grejanja SarZe iz jednog komada zavisan od njenih
dimenzija, tako je u tom slu¢aju on zavisan od toplotnog ucinka
u pojedinim Cesticama, a to zahteva primerenost njihovih di-
menzija dubini prodiranja, odnosno ucestalosti struje u induktoru.
Zbog toga se i taj, ovde vazan, uslov moZe predstaviti kao funkcija
te uCestalosti. Krive koje predstavljaju te funkcije za neki odre-
deni materijal SarZe prikazane su takode na si. 14. Tu se vidi da
$to je navedena ucestalost veca, to Cestice SarZze smeju biti manje.

Zbog velikih gubitaka na magnetisanje i velikog rasipanja
izmedu primarnog i sekundarnog kola faktor snage tih peéi jos
je nizi nego kanalnih indukcionih peci, pa one zahtevaju jo§ efi-
kasniju kompenzaciju kondenzatorima, posebno kad se radi o
topljenju metala sa vrlo malom specificnom elektricnom otpor-
noS¢u (npr. bakra, srebra, bronze). Kada ta kompenzacija postaje
odviSe skupa pribegava se postupcima topljenja indirektnim
zagrevanjem.

Najvise se te peéi upotrebljavaju za pretapanje i legiranje
u proizvodnji visokolegiranih Celika, legiranog sivog liva, tvrdog
liva, bronze, nikla i plemenitih metala.

Indukciono zagrevanje bez promene agregatnog stanja grejanog
objekta. Uz ve¢ spomenutu primenu u povrSinskoj termickflj
obradi (v. PovrSinska obrada metala), u toj skupini postupaka
indukcionog zagrevanja nalaze se i neki postupci zagrevanja
materijala kao $to su metalni trupci, Sipke, cevi u procesima preo-
blikovanja vruéom plasticnom deformacijom. Najvaznije prei-
muéstvo indukcionog zagrevanja jest §to pruza moguénost pot-
pune automatizacije Citavog procesa preoblikovanja. Zbog toga
se automati za izvodenje tih operacija sve viSe izraduju sa ugra-
denim uredajima za indukciono zagrevanje (v. Plasticna obrada
metala).

Indirektno indukciono zagrevanje neprovodnika posredstvom
zidova aparata primenjuje se u nekim indukcionim peéima, u
aparatima za preradu plasticnih masa za grejanje sapnica za iz-
vlacenje i ubrizgavanje (v. Plasticne mase), u aparatima i instala-
cijama u kojima se greju te€nosti, pa i gasovi (npr. u rezervoarima,
autoklavima, isparivaima, aparatima za destilaciju, cevima).
Uronjeni elementi za taj nain zagrevanja upotrebljavaju se za
grejanje te€nosti i gasova sami ili u kombinaciji sa uredajima za
zagrevanje posredstvom zidova.

Peci za indirektno indukcio-
no grejanje slicne su ve¢ opisa-
nim tiganjskim pecima za top-
ljenje metala, samo §to su jo$
snabdevene i posudama od
provodnika. Princip izvedbe
jedne takve peéi prikazan je
na si. 15. Ovde je tiganj od

grafita ugraden u vatrostalnu SI. 15 Princip induk-

cione pe¢i za indirektno

oblogu peci. S obzirom na zagrevanje* 1 Induktor,
to da je specifitna elektricna B ke 3 o
otpornost materijala tignja ovde ski omota¢, 5 3arza
srazmerno velika, srazmerno

je velik i stepen korisnog dejstva peci, dakako, pod uslovom da je,
kao i u ostalim sluajevima indukcionog grejanja, dubina prodi-
ranja primerena debljini grejanog sloja, $to je ovde debljina zi-
dova tignja. Zbog toga su takve peci obi¢no visokofrekventne.
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Upotrebljavaju se ne samo za topljenje metala u ve¢ spomenutim
sluCajevima, nego i za topljenje neprovodnika. Stepen korisnog
dejstva poboljSava im se i ugradnjom magnetnog ekrana za sma-
njenje rasipanja.

SI. 16. Neki principi indirektnog indukcionog zagrevanja posredstvom uro-

njenih grejaca i zidova aparata. / Uronjeni grejaci, 2 prikljucne kutije, 3 vanj-

ski namot, 4 ulaz i 5 izlaz pare, 6 toplotna izolacija, 7 limene vodilice, 8
vanjski omotac

Nekoliko principa indirektnog indukcionog grejanja te€nosti
i para posredstvom uronjenih grejaca i zidova razlicitih aparata
shematski je prikazano na si. 16.

ZAGREVANJE DIELEKTRICNIM GUBICIMA

Pod zagrevanjem dielektri€nim gubicima razumeva se zagre-
vanje dielektrika u naizmeni¢nom elektric(nom polju toplotom
koja pri tome nastaje u njima konverzijom apsorbovane elektro-
magnetne energije (dielektriénih gubitaka). Procesi te apsorpcije
i konverzije isti su kao u elektri¢noj izolaciji. Oni, npr., pri pre-
noSenju elektri€ne energije dejstvuju Stetno, pa je odatle i po-
tekao naziv dielektricni gubici (v. Polarizacija i ponaSanje nevo-
dica u izmjeni€nom elektricnom polju i Dielektri¢ni gubici u
Clanku Elektrotehnicki materijali, str. 73 i 74).

Buduéi da u procesima takvog zagrevanja dielektri¢ni gubici
uopSte nisu gubici, veé, naprotiv, korisna energija, naziv zagre-
vanje dielektricnim gubicima, iako uobiCajen, nije sasvim pri-
kladan. Zbog toga se u literaturi susrecu i drugi nazivi za to za-
grevanje kao $to su zagrevanje elektromagnetskim talasima (zato
§to se pri tome energija prenosi elektromagnetskim talasima),
elektroniCko zagrevanje (zato Sto se pri tome upotrebljavaju elek-
tronicki uredaji) i drugi.

Osnovne karakteristike zagrevanja dielektricnim gu-
bicima. Specifitna toplotna snaga tog nacina zagrevanja vec je
definisana kao specifi¢ni gubitak snage pR (gubitak u jedini€nom
volumenu dielektrika). Upotrebljeni izraz lako se moze transfor-
misati u ovaj oblik:

pR= 2tzfeOer tan<5,

gde je sr relativna dielektricnost materijala grejanog tela, e0 elek-
tricka konstanta (vakuuma), U napon, a d razmak izmedu elek-
troda. Kako je ettan S (efektivni faktor gubitaka) karakteristika
materijala, a sO konstanta, iz tog izraza moze se zaklju€iti da pri
zagrevanju odredenog tela dielektricnim gubicima toplotni fluks
koji nastaje zavisi samo od jacine i ucestalosti dejstvujuceg polja,
pa da se intenzitet zagrevanja dade regulisati podeSavanjem tih
dvaju faktora. Tamo gde je tome svrha povecavanje intenziteta
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grejanja, moglo bi se to izvesti povecavanjem ili jaCine polja E
ili Ucestalosti /, ili povecanjem obe te veli¢ine zajedno. Medutim,
kako jaCina polja ne sme biti iznad vrednosti koje jo§ osiguravaju
od proboja i time oStecenja ili uniStenja grejanog tela, maksimalne
vrednosti jaCine dejstvujucih polja pri takvom zagrevanju izno-
se od 100 do 200kV/m, ve¢ prema tome kakva su svojstva (kao
§to su npr. porozitet, vlaznost) materijala tela koje treba grejati
i do koje ih temperature treba zagrejati.

Izravna posledica tog ogranicenja, dakako, jest ogranicenje spe-
cificne elektricne snage uredaja za takvo grejanje, ali ni to jo$
ne bi ograni¢avalo njihovu specificnu toplotnu snagu kad bi se
uCestalost mogla birati po volji. Medutim, i tu je izbor ogranicen.
Prvo, to je zbog toga S§to poveéavanje ucestalosti dejstvujuéeg
polja iznad izvesne granice nije moguée iz prostog razloga Sto
za to jo§ nema potrebnih uredaja. Osim toga, to moze biti ogra-
ni€eno i drugim faktorima, kao $to su dopuSten rad samo unutar
odredenih pojaseva ucCestalosti, te zahtevi grejanja u pojedinim
slu€ajevima.

Naime, kao i u drugim slu€ajevima zagrevanja uz prenoSenje
energije elektromagnetnim talasima, i ovde generisani toplotni
fluks opada eksponencijalno sa dubinom, ra€unatom od povrsine
grejanih tela i sa duzinom tih talasa, odnosno ucestalosti dejstvu-
juceg polja, pa od tih veliina i ovde zavisi da li ¢e se toplotni
fluks koncentrisati u povrSinskim slojevima ili ¢e se ravnomer-
nije generisati na ve¢im dubinama. Mera za to je ve¢ opisana du-
bina prodiranja. Jedan od izraza koji se primenjuju za izracu-
navanje dubine prodiranja b pri tom grejanju jest:

b=~ .—

1
2 Jlertan<5

gde je A0 duzina talasa polja, kad se ono nalazi u vakuumu, a
£r relativna dielektricnost materijala grejanog tela. Odatle sledi
da je za jednolicno zagrevanje tela, tj. veéu dubinu, potrebno
birati veée vrednosti tj. manje ucestalosti dejstvujuceg polja.
Buduéi da je taj zahtev u suprotnosti sa opisanim merama za
postizanje snage zagrevanja dielektricnim gubicima, obi¢no u
takvim slu€ajevima treba pristupiti kompromisnim reSenjima.

Zanemarujuéi gubitke u okolini za vreme zagrevanja na taj
nacin, lako se mozZe izvesti izraz za trajanje zagrevanja

cd A#

Pr

gde je c specificna toplota, d gustota grejanog tela, A# razlika
temperatura za koju ga treba zagrejati, a pR uloZena specifi¢na
snaga.

Podela zagrevanja dielektricnim gubicima. Zbog razlika
izvodenja tog zagrevanja u praksi pri nizim i viSim ucestalostima
dejstvujuéeg polja, zagrevanje dielektricnim gubicima obicava
se deliti na zagrevanje visokim ucestalostima ispod 50 MHz i
na zagrevanje mikrotalasima, iznad 500 MHz (v. tabl. 3). Prvo
se obiCava nazivati zagrevanje u visokofrekventnom elektricnom
polju, a drugo, zagrevanje u mikrotalasnom elektricnom polju.
Prema medunarodnoj raspodeli radio-frekvencija (v. Elektronika,
uredaji, radio-veze, TE 4, str. 645, 646), pod prvim treba razu-
mevati zagrevanje u elektricnim poljima s uc€estalostima VF 3---30
MHz, tj. sa dekametarskim talasima i VVF 30--- 3000 MHz tj.,
sa metarskim talasima, a pod drugim UVF 300--- 3000 MHz,
tj. sa decimetarskim talasima i SVF 3---30 GHz, tj. sa santimetar-
skim talasima.

Zagrevanje dielektricnim gubicima u visokofrekventnom elek-
tricnom polju. U principu se ni prakti€no izvodenje tog zagre-
vanja ne razlikuje od zagrevanja elektri€nog izolatora dielektric-
nim gubicima, ako se sistem provodnika, izolatora i okoline pro-
matra kao kondenzator. Razlika izmedu ta dva sluCaja samo je
u tome §to je, kako je prikazano na si. 17, radni deo uredaja za
grejanje na taj nacin pravi kondenzator sa elektrodama, kojemu
je dielektrik grejano telo. Zbog toga se taj nain zagrevanja Cesto
naziva i kondenzatorskim, ili kapacitivnim.

Kad se u tim kondenzatorima izvodi kontinualno zagrevanje
ili zagrevanje radi suSenja, izmedu njihovih elektroda i povrSine
grejanog tela mora postojati izvesni zazor. Taj ne sme biti manji
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od IOmm, a elektri¢no polje u njemu ne jace od 300--- 500 kV/m,
a ako se tu razvijaju vodene pare, ne jace od 100--- 150 kV/m.

Dakako, pri tom zagrevanju nije svejedno, da li je telo koje
se greje dielektricki homogeno ili, kao $to je to u praksi gotovo
redovito, nehomogeno. U slu¢aju nehomogenosti na raspored
toplotnog fluksa u njemu dejstvuju jo$ i drugi faktori, pa predvi-
danje toplotnog rezima grejanja postaje veoma komplikovano.

SI. 17. Zagrevanje dvoslojnog dielektrika u VF

elektricnom polju: a smer polja normalan, b pa-

ralelan sa granicnim plohama izmedu razli¢itih
dielektrika

Tada se mora racunati sa srednjoirt vrednoS¢éu es dielektri¢nosti
materijala grejanog tela, toplotnom snagom i dejstvuju¢im elek-
tricnim poljem u pojedinim njegovim zonama koje se mogu sma-
trati dielektricki homogenim. Tako se, npr., pri zagrevanju dielek-
tricnim gubicima tela od slojevitih materijala razlikuje slucaj
kad se greje u polju smera normalnog na grani¢ne povrsine slo-
jeva i kad je on njima paralelan. U najjednostavnijem takvom
primeru, kad je, kao na si. 17, grejano telo dvoslojno, moze se
za odnos dejstvujuéih polja Ei i Ei u slojevima u prvom slucaju
(si. 17 a) izvesti izraz

Ei = «

E2 eS

gde su €i i e2 odgovarajuce relativne dielektri€nosti materijala
slojeva, a u drugom (si. 17 b) je ocigledno

Ei - E2=E
Prema tome moze se zaklju€iti da je grejanje slojeva nejednoli-
¢no. (Specifitna snaga je veca u slojevima sa vecim efektivnim
faktorom gubitaka.)

U uredajima za zagrevanje dielektri€nim gubicima u visoko-
frekventnom elektricnom polju kolo radnih delova uklju€eno
je u oscilatorno kolo koaksijalnim kabelom preko podesivog induk-
tivnog spoja. Generatori visoke ucestalosti u oscilatornom kolu
normalno su cevni (elektronke, v. Aktivni elektronicki sastavni
dijelovi, TE 4, str. 460, u c¢lanku Elektronika, sastavni dijelovi).
Prilagodavanje reZzima rada generatora kapacitetu grejanog tela
promenama induktivnosti izvodi se ruéno, a u ve¢im se uredajima
i automatski regulira.

U poredenju sa postupcima zagrevanja opisanim u prethod-
nim poglavljima, preimuéstva tog nacina zagrevanja jesu minimalni
gubici toplote, koncentracija zagrevanja u odredeni sloj prila-
godavanjem razmeStaja i oblika elektroda obliku grejanog tela,
jednostavna i zgodna regulacija i automatizacija, trenutno stupanje
u dejstvo i prekid rada. Time se izbegava pregrevanje koje inace
lako nastaje usled velikog temperaturnog gradijenta pri zagrevanju
kroz spoljnu povrsinu, jer su materijali tela o kojima se tu radi
ujedno i loSi provodnici toplote.

Zbog tih preimuéstava zagrevanje dielektricnim gubicima
u visokofrekventnom elektricnom polju upotrebljava se u nizu
industrija, npr. tekstilnoj (za suSenje sintetskih vlakana), prehram-
benoj (npr. za dehidrataciju, sterilizaciju, odledivanje hrane),
topionicama (za su3enje jezgara i kalupa), proizvodnji stakla i
zalivanju metala u staklo, preradi plasti€nih masa (za predgre-
vanje pri oblikovanju, za zavarivanje) i gume (pri vulkanizaciji),
drva (za suSenje, lepljenje i u izradi SperploCa i iverica) i u medicini
(za terapiju i za sterilizaciju predmeta od nemetala).

Zagrevanje dielektricnim gubicima u mikrotalasnom polju zas-
niva se na okolnosti da se energija moze privoditi telima od die-
lektrika i mikrotalasima koje zraCi neki antenski sistem, ili u rezo-
nantnim prostorima (Supljinama). Zbog velike ucestalosti mikro-
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talasnog polja pri tome se i uz njegove male jaine mogu u greja-
nim telima posti¢i visoki stepeni konverzije energije, ¢ak i onda
kad su ona od dielektrika sa srazmerno malim faktorom gubitaka
(kao S8to su npr. staklo, oksidi, plastithe mase). Konstrukciju
uredaja za taj nacin grejanja olak3ava okolnost §to metali gotovo
potpuno reflektiraju mikrotalase.

Zbog toga Sto je ucestalost polja pri tom grejanju najcesce
oko 2450 MHz (v. tabl. 3), generatori napona visoke ucestalosti
u zato potrebnim uredajima obi€no su magnetroni (v. Magne-
tron, TE 4, str. 465, u Clanku Elektronika, sastavni dijelovi i TE
4, str. 575 u c¢lanku Elektronika, sklopovi za mikrovalnu tehniku).

Radni deo tih uredaja moze biti nekim koaksijalnim kabelom
sa magnetronom spojeni talasovod (v. Valovodi, TE 4, str. 232
i 263, u Clanku Elektri¢ni vodovi i TE 4, str. 570--- 574, u ¢lanku
Elektronika, sklopovi za mikrovalnu tehniku), ili rezonator (v.
Mikrovalni rezonator, TE 4, str. 575, takode u poslednjem ¢lanku)
ili mikrotalasni radijator (v. Reflektor-antena, TE 4, str. 614,
u ¢lanku Elektronika, uredaji. Antene). S obzirom na dejstvujuce
polje u tim delovima, zagrevanja na taj nacin se dele na zagre-
vanje poljem sa putuju¢im talasom, sa stoje¢im talasima i sa us-
merenim progresivnim talasima (pomocu radijatora).

Zbog toga S§to se pri tom nalinu zagrevanja energija prenosi
istim talasima kojima se sluzi i radarska tehnika i $to se za njeg
upotrebljavaju isti elektroni¢ki uredaji, Cesto se o zagrevanju
dielektricnim gubicima u mikrotalasnom polju govori kao o ra-
darskom zagrevanju.

Mikrotalasno zagrevanje poljem sa putujuéim talasom moze
se izvoditi u talasovodima ma kakvog preseka, ali najzgodnije
u talasovodima sa pravougaonim presecima. Naime, talasovodi
pravougaonog preseka dopustaju da se na njihovim bokovima
izrade procepi kroz koje se mogu kontinualno provlaciti uzane
trake. To omogucava izradu uredaja za mikrotalasno zagrevanje
izvesnih materijala u talasovodima presavijenim na nacin prikazan
na si. 18, u kojima grejano telo viSe puta prolazi kroz dejstvujuce
polje, tako da se moZe posti¢i gotovo potpuna apsorpcija elektro-
magnetne energije. Zbog toga se takvi uredaji uspeSno upotreb-
ljavaju, npr., za suSenje lepka na etiketama, premaza, tekstilnih tra-
ka, papira i plasticnih masa. Pri tome se postizu stepeni korisnog
dejstva i do 80%.

SI. 18. Zagrevanje mikrovalovima: a dipolni radijator sa

reflektorom, b spiralni radijator sa paraboLi¢nim reflektorom,

c radijator s otvorima, d sistem za jednoli¢no zagrevanje folije.

1 Priklju¢ak za magnetron, 2 Suplji talasovod (rezonator) sa

prorezima za prolaz trake, 3 zakljucni otpor, 4 traka koja se
greje

Da bi se spreCila refleksija neapsorbovanih talasa od kraja
talasovoda, posebno pri promenljivim uslovima suSenja i za vreme
praznog hoda, i time vraéanje energije u magnetron, koje bi tamo
moglo uzrokovati odtecenja, ti krajevi moraju biti provideni nekim
zaklju€nim otporom, npr. za apsorpciju u te€noj vodi.

Mikrotalasno zagrevanje poljem sa stoje¢im talasima prime-
njuje se za zagrevanje hrane (v. Kuhanje s pomocu elektromagnet-
skih valova, TE 4, str. 93 u ¢&lanku Elektri¢ni kucanski strojevi).
Oblikom se peénice za tu svrhu gotovo ne razlikuju od drugih
pe¢nica za pripremanje hrane. Medutim, da bi njihov radni pro-
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stor mogao dejstvovati kao rezonator u kojem nastaju talasi re-
zonantne ucestalosti prikladne za odredenu svrhu, njegove di-
menzije moraju biti dobro uskladene (v. ve¢ spomenuti Mikro-
valni rezonator u ¢lanku Elektronika, sklopovi za mikrovalnu tehni-
ku)3 a njegovi zidovi od materijala koji dobro reflektira te talase
(npr. celika).

Pored primene u domacinskim aparatima za pripremanje
hrane, taj naCin zagrevanja upotrebljava se i za stvrdnjavanje
poliuretanske pene, predgrevanje gume pri vulkanizaciji, su-
Senje gipsanih odlivaka itd. Zanimljiv je i postupak zagrevanja
keramike na taj naCin. U uredajima za to sa magnetronima snage
svega 200 W moZe se zagrejati masa keramike od 59 do 2000 K
uz brzinu rasta temperature od 50 K/s.

Kao i sva ostala elektromagnetna zracenja, i mikrotalasno
polje moze se usmeriti prikladnim reflektorima. Za ravnomerno
zagrevanje na taj nacin usmje-
renim poljem prikladni su pa-
raboloidni radijatori sa mikro-
talasnom antenom smeStenom
u njihovom geometrijskom fo-
kusu, kako je shematski prika-
zano na si. 19, jer oni gotovo
ravhomerno ozracuju povrsinu
prikazanu duzinom AB.

Preimuéstvo tog nalina za-
grevanja u poredenju sa ostalim
nacinima mikrotalasnog zagre-
vanja jest $to za to nisu po-
trebni zatvoreni prostori, pa
se vrlo lako dade kontinuali-
zovati i automatizovati. Ta odlika mikrotalasnog zagrevanja po-
mocu radijatora Cini se posebno zanimljivim za odmrzavanje
i zagrevanje pretpriredenih i zamrznutih jela, kojega vaznost
naglo raste zbog sve veéih potreba, npr. u automatskim restora-
nima i restoranima sa samoposluzivanjem, u mobilnim kuhinjama
i u avionima, brodovima, vagon-restoranima.

Jedan kontinualni uredaj za takvo zagrevanje shematski je
prikazan na si. 20. Od njegovih pet radijatora Cetiri zagrevaju

SI. 19. Princip ravnomernog zagre-

vanja mikrotalasnim poljem usmera-

vanjem zracenja radijatora C smes-

tenog u Zariste F paraboli¢nog
zrcala D

SlI. 20. Princip rada uredaja za zagrevanje jela usmerenim mikrotalasnim poljem

sa pet radijatora (magnetrona). 1 Magnetron (/= 2,45 GHz, N = 4 kW)

2 paraboli¢ni radijatori, 3 voda kao zaklju¢ni otpor, 4 magnetron (/ = 2,45

GHz, N = 2kW), 5 zaporni filtar A/4, 6 prigusni filtar, 7 transportna traka,
8 posuda sa jelom

jela na beskonacnoj traci odozgo, a jedan odozdo. | ovde je po-
trebno na kraju radijatora apsorbovati za grejanje neiskoris¢ene
talase. Za tu svrhu sluzi voda. Takode je, zbog zaStite od izraCi-
vanja iz radnog prostora u okolinu, u tim uredajima potrebno
apsorbovati rasprSene talase. To se izvodi pomocu razli€itih filtara.
Uredajima takve vrste sa magnetronima shage od po 2kW mo-
guce je zagrevati 200 obroka na ¢as od —18°C na + 75°C. Po-
stoje i konstrukcije sa magnetronima od 5kW.

TE, V, 13
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ZAGREVANJE SLOBODNIM ELEKTRONIMA | JONIMA

Elektroni, joni i druge naelektrisane Cestice mogu se ubrzati
u elektricnim, promenljivim magnetnim ili elektromagnetnim
poljima, te tada njima bombardovati objekte. One vecinu ener-
gije (u kineticCkom obliku) predaju objektu u obliku topline. Te
Cestice mogu nastati jonizacijom gasa u elektricnom polju, termo-
elektronskom emisijom iz uZzarenih provodnika ili jonizacijom
gasa na visokim temperaturama. Od niza mogucnosti u praksi
se primenjuje zagrevanje elektricnim lukom, plazmom ili snopom
brzih, usmerenih elektrona.

Zagrevanje elektriénim lukom. U Sirem smislu pod zagre-
vanjem elektricnim lukom razumeva se svako zagrevanje u kojem
je elektri¢ni luk izvor toplote. Kako to sledi iz ve¢ re€enog o elek-
tricnom luku u kolu jednosmerne struje (v. poglavlje Elektri¢ni
luk ¢lanka ElektriCna praZnjenja u plinovima, TE 3, str. 686),
odrzavanje stalnog radnog rezima pri tome ¢ini izvesne teSkoce.
Te teSkoCe nastaju zato Sto je gotovo nemoguce snagom elektri-
¢nog luka (produktom jacine struje i napona luka) proizvedenu
toplotu odrzavati jednakom toploti koja se od njega odvodi, $to
je uslov za stalno odrZavanje provodljivosti plazme u stupu luka.
Za razliku od strujno-napon-
ske karakteristike pri zagre-
vanju elektri€nim  otporom,
strujno-naponska karakteristika
elektricnog luka (v. si. 29 b u
TE 3, str. 686) jest negativna.

Medusobno dejstvo tih dvaju

faktora moZe imati dve razlicite

posledice. Prva od njih je ga-

Senje luka. Ona nastupa pri

opadanju temperature luka, kad

se on ohladi odvodenjem veCe si. 21. Odredivanje radne tacke
koli¢ine toplote iz njega nego elektricnog luka. A Labilna i B sta-
. . A . bilna radna tacka

§to se u njemu proizvodi, a

pri tome provodljivost plazme
i sa njome jaCina struje | luka
opadaju uz sve jaCi rast na-
pona ULIluka, sve dok se ne
uspostavi stanje u kojem je
7=0, a Ul = Up, gde je
Up napon potreban za pa-
ljenje luka. (Odgovara pro-
bojnom naponu gasne sredine
medu elektrodama.) Druga po-
sledica, koja je zbog velike

% . slo22.
koncentracije snage luka pri

karakteristika elektri¢nog luka.

Dinamicka strujno-naponska
1 Ja-
2 slab-

grejanju ¢es¢i slu€aj, nastupa
pri suprotnim uslovima. Tada
provodljivost plazme i sa njome

Canje struje pri paljenju,

ljenje struje pri gasenju, 3 gasenje

uz beskonaéno veliku brzinu opa-
danja struje

jaCina struje luka raste, a na-
pon luka opada, dok kona€no ne nastupi stanje kratkog spoja.

Zbog toga je za svako zagrevanjestabilnim elektricnim  lu-
kom potrebna regulacija njegovognapona.Tamo gde se on na-
paja jednosmernom strujom iz nekog generatora sa konstantnim
naponom UB3 to se postize pomocdu predotpornika sa elektric-
nom otpornod¢u R, ukljuéenog u strujno kolo. Iz linije prikazane
na si. 21, koja predstavlja tu funkciju uz strujno-naponske karak-
teristike luka i generatora, moze se zakljuCiti da su onda jedina
ravnotezna stanja sistema u tackama A i B} a moZe se pokazati
da je ta ravnoteza stabilna zapravo samo u tacki B. U praksi se
to ispoljuje time Sto se pri promenama faktora radnog rezima
koji uzrokuju ne odvise velika kolebanja stanja oko tacke B sistem
vrata u to stanje, dok se pri kolebanjima stanja oko tacke A ne
moZe vratiti u to stanje.

Savremeni stepen razvoja usmerackih postrojenja dopusta
da se sistemi zagrevanja elektricnim lukom sa opisanim svojstvima
ekonomiéno primene u praksi samo dotle dok snage aparata za
to ne prelaze izvesne granice. Inace, kao $to je to npr. kod elektro-
lu€nih peéi, koje mogu imati snage i iznad 50 MW, mora se pri-
beéi napajanju luka naizmeni¢nom strujom.

Svojstva elektri€nog luka samog za sebe, o kojima pri zagre-
vanju naizmeni¢nom strujom treba voditi racuna, znatno se
razlikuju od opisanih, jer tada elektrode ne zadrzavaju isti pola-
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ritet, ve¢ im se on stalno menja izmedu maksimalno pozitivnog
i maksimalno negativnog polariteta. Kako na kraju svake polu-
periode tih promena jakost struje mora opasti na nulu, luk se
stalno gasi i pali. Strujno-naponske karakteristike takvih lukova
imaju jednaki tok kao opisane samo ako je uCestalost struje luka
vrlo mala. Te su karakteristike prikazane na si. 22. One se, kad
ih treba razlikovati od prvih, tada zvanih stacionarnim, nazivaju
dinamickim.

Kako je prikazano, dinamicka strujno-naponska Kkarakteri-
stika elektricnog luka ima dve grane. Prva (7) prikazuje zavisnost
napona od struje luka u Cetvrtperiodi izmedu paljenja luka (pod
uticajem napona UP) i stanja kad je struja luka najjaca (stanje
pri naponu luka £71). Medutim, zbog toga Sto luk ipak ima iz-
vesnu termicku inerciju, slabljenje struje u njemu praceno je sla-
bijim opadanjem provodljivosti plazme u njegovom stubu nego
Sto bi to sledilo iz staticke
karakteristike. To ima za po-
sledicu da je kriva koja ovde
prikazuje promenu napona u
zavisnosti od jakosti struje
luka u Cetvrtperiodi njenog
slabljenja (grana 2 dinamicke
strujno-naponske karakteristike)
poloZitija nego u Cetvrtperiodi
njenog jaCanja, tako da je pri
vrednosti | = 0, kad se luk

gasi, napon UL) manji od na-  si. 23. Promene napona elektri¢nog

pona paljenja luka. (Kad bi luka pri toku izmeni¢ne struje u
. . . ; zavisnosti od vremena u jednoj polu-
brzina opadanja struje bila  periodi. Posebno su istaknuti vrhovi

beskona&no velika, luk bi se ga- napona pri paljenju i gaSenju
sio uz napon CAS5 tj. jadina

njegove struje opadala bi od

maksimuma do nule bez pro-

mene napona.)

Promatranjem tih promena
napona elektricnog luka naiz-
menicne struje u jednoj njiho-
voj poluperiodi u zavisnosti
od vremena dobijaju se krive,
kao Sto je prikazano na si. 23.

Zbog tih njegovih svojstava,

stabilizacija elektricnog luka
naizmeni¢ne struje radi nje-
gove primene u praksi pred- R

stavlja sloZeniji problem. Kako  SI. 24. Podrucje stabilnog gorenja
se moze pokazati da se stabi- Aok "ol NG, U AN
lizacija ne moze posti¢i kad omski i induktivni otpor

je induktivna otpornost X u

poredenju sa omskom otpornoS¢u R kola zanemarljivo mala i da
¢e prekidi luka tada biti to veci §to je iznos napona £/L blizi mak-
simalnom iznosu Um napona napajanja luka. Isto tako se
moZe pokazati da je u suprotnom slucaju (kad je R u po-
redenju sa X zanemarljivo mala) moguée posti¢i nepreki-
dno gorenje luka pod wuslovom UllUm ”* 0,54. Stabiliza-
cija elektricnog luka naizmeni¢ne struje pod tim uslovima
prihvatljiva je za praksu joS i iz razloga Sto se zbog svoj-
stava luka, usprkos velikog induktiviteta kola, pri tome mogu
posti¢i srazmerno veliki faktori snage (do cos (p = 0,85). Takode
se mozZe pokazati da je u najopStijem slu€aju, kad ni R ni X nisu
zanemarljivo mali, ovde moguce posti¢i neprekidno gorenje elek-
tricnog luka u uslovima odredenim parametrima u podrucju
ispod krive na si. 24.

Iz tih razloga aparati za zagrevanje elektricnim lukom naiz-
menicne struje napajaju se energijom iz transformatora sa velikom
reaktansom i malom omskom otporno$éu. Navedene veligine
faktora snage koje se mogu posti¢i u takvim sistemima obi¢no
zadovoljavaju, ali dolazi u obzir i kompenzacija jalove snage,
naroCito u sistemima sa velikim instalisanim snagama.

Primena zagrevanja elektricnim, lukom. Za primenu tog za-
grevanja najvaznija karakteristika elektricnog luka jest Sto omogu-
¢ava velike koncentracije snage. Tako se njime mogu postiéi to-
liko veliki specifi¢ni toplotni fluksovi da omogucavaju dosizanje
radnih temperatura reda veli¢ine 104K. (Najvise merene tempe-
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rature elektricnog luka nalaze se negde oko 50 000 K. Medutim,

u normalnim uslovima gorenja luka retko se dospeva iznad 15 000

K, §to je sasvim dovoljno za potrebe gotovo u svim podrucjima

njegove primene, jer se tu uglavnom radi o temperaturama 3 000---
*11 000 K.)

U primeni zagrevanja elektricnim lukom obi¢no se razlikuju
dva osnovna podrucja. Jedno je elektroluéno zavarivanje (v. u
Clanku Zavarivanje), a drugo elektrolu€no zagrevanje. Nacelna
je razlika zagrevanja u tim podru¢jima S$to su za elektrolu¢no
zavarivanje potrebne ogromne koncentracije energije (specificne
snage i do 10ekW/m2), ali dostaju srazmerno male instalisane
snage, a za elektrolu¢no zagrevanje su potrebne ne toliko velike
specificne, ali zato ogromne instalisane snage.

Podru¢je zagrevanja elektricnim lukom obuhvaéa uglavnom
zagrevanje u elektroluénim peéima, ali i na drugim mestima gde
elektriéni luk sluzi kao izvor za indirektno zagrevanje, kao S$to
je zagrevanje plazmom, IC-zraenjem u opti¢ckim peéima i drugde.

Zagrevanje elektrolu¢nim pec¢ima. Elektrolu¢ne pec¢i mogu
se podeliti na peci za direktno, za indirektno i za meSovito za-
grevanje lukom.

Elektrolu¢ne peéi za direktno zagrevanje samo su one koje
sluZze za izvodenje gasnih reakcija pomocéu termickih i joniza-
cionih procesa izazvanih elektricnim lukom, jer je samo tada
zagrevanje gasne sredine u kojoj gori luk samo sebi svrha.

Procesi koji se mogu izvoditi tim pe¢ima nekada su bili do-
sta znaCajni za tehniku. Najznacajniji medu njima bio je poCetkom
stolje¢a postupak proizvodnje azotne kiseline oksidacijom atmo-
sferskog azota (v. Proizvodnja dusicne kiseline oksidacijom atmo-
sferskog duSika, TE 3, str. 509 u €lanku Dusik). Zbog neekono-
micnosti znaCenje je tih procesa u novije vreme neznatno.

U praksi se danas pod pe¢ima za direktno zagrevanje elektri¢-
nim lukom razumevaju metalurSke peé¢i u kojima luk gori iz-
medu elektroda i Sarze, pa on pretezno sluzi samo kao izvor to-
plotnog zraCenja, tj. za indirektno grejanje. lzvesno opravdanje
za nazivanje tog nacina grejanja direktnim jest Sto se u izvesnoj
meri Sarza i direktno zagreva elektricnim otporom, kao Sto je to
uostalom kod ve¢ spomenutih peéi za meSovito zagrevanje.

Pe¢i za direktno zagrevanje elektricnim lukom prikladne su
za topljenje metala sa visokom temperaturom isparavanja. Naj-
viSe se upotrebljavaju u proizvodnji Celika, narocito visokokva-
litetnih legiranih (v. Elektrolu¢ni procesi, TE 3, str. 63, u Clanku
Celik, gde su podrobnije opisane). Sve viSe zamenjuju Siemens-
-Martinove peci, tako da se racuna da ¢e ih do 1980 sasvim istis-
nuti iz upotrebe.

Elektroluéne peci za indirektno zagrevanje poznate su i kao
ozibne peci. NajviSe se upotrebljavaju za topljenje bakra i nje-
govih legura i za proizvodnju perlitnog liva u malim livackim
postrojenjima. Shematski su prikazane na si. 25. Ocigledno se
ovde radi o manje-viSe Cistom zagrevanju SarZe toplotnim zra-
Cenjem, a elektriéni luk sluzi kao njegov izvor. Nedostaci tih

SI. 25. Elektroiu¢na pe¢ za indirektno zagrevanje.
1 Elektroda, 2 elektri¢ni luk, 3 obloga, 4 $arza,
5 osloni valjci, 6 uredaj za njihanje

peci jesu Sto su im elektrode nepovoljno optere¢ene na savijanje
i ograniCavaju dimenzije peci, tako da su maksimalni kapaciteti
Sarziranja tih peci oko 1200 kg, a snage do 450 kW. Kod tih peci
nepovoljno je i termi¢ko opterecenje svoda, jer se od njega reflek-
tira i do 50% toplotnog zracenja. Nedostatke tih peéi ublazuje
stalno zibanje do 180° za vreme pogona. Time se postiZze ravno-
mernije troSenje obloge i zagrevanje SarZe, te ubrzavanje procesa.
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Elektrolu¢ne pe¢i za melovito zagrevanje (ili, kako se Ccesto
kaze, za zagrevanje zatvorenim lukom, §to s obzirom na princip
dejstva ima izvesno opravdanje) prikazane su principijelnom
shemom na si. 26. Zagrevanje u tim pec¢ima razlikuje se od zagre-
vanja u pe€ima za direktno
zagrevanje elektriénim lukom
samo udelom direktnog gre-
janja elektricnim otporom. Taj
je ovde mnogo veci zbog toga
§to su elektrode uronjene u
Sarzu od materijala sa visokom
elektricnom otpornoséu, tako
da se proticanjem struje kroz
nju proizvodi velika koli¢ina
toplote. (Isto se moze postici
i kad je provodljivost produk-
ta procesa srazmerno velika,
ako se pri tome, kao §to obi¢no
i jest slucaj, radi sa slabo provodljivom troskom. Tada luk gori iz-
medu troske i elektroda.) Zbog toga su te peéi u metalurgiji prik-
ladne za dobijanje sirovog Zeleza i legura Zeleza kao Sto su fero-
silicijum, ferohrom, ferovanadijum, feromolibden, ferovolfram,
a u anorganskoj hemijskoj industriji u proizvodnji kalcijum-karbida
(v. Karbid i cijanamid u ¢lanku Kalcijum), fosfora (v. Fosfor), troske
za staklenu vunu, aluminatnog (boksitnog) cementa (v. Cementi,
TE 2, str. 585). Jedno takvo postrojen je shematski je prikazano na si.
27. Tako veliko podru€je primene Cini te peci najradirenijim od svih
elektroluénih peci, a zbog toga one po instalisanoj snazi elektrolu¢-
nih peéi u industriji zauzimaju prvo mesto.

SI. 26. Shema elektricne peéi za me-
Sovito zagrevanje. 1 Elektrina mreza,
2 prigus$nica, 3 transformator, 4
elektrode, 5 elektri¢ni luk, 6 i 7
obloge, 8 izliv, 9 3arza

SI. 27. Shematski prikaz postrojenja za proizvodnju aluminatnog
cementa. 1 Elektrode, 2 delovi uredaja za regulaciju polozaja
elektroda, 3 pe¢, 4 kola za kokile, 5 levak za Sarziranje

Elektrode i regulacija elektroluénih peci. Za sve vrste tih peci
upotrebljive su preoblikovane elektrode, koje mogu biti ugljene
ili grafitne. Tamo gde su elektrode uspravne obi¢no su priklad-
nije Séderbergove elektrode (v. Celik, TE 3, str. 63).

Za stabilitet elektritcnog luka uz ostalo je merodavan i po-
loZaj njegove karakteristike, zavisan od razmaka medu elektrodama,
a to je kod elektroluénih peéi razmak medu elektrodama i Sarzom.
Za dovoljno miran rad tih peci, bez odvise jakih strujnih udara,
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nuZan da se zadovolje uslovi napajanja energijom, neophodna
je kompenzacija faktora koji taj razmak mogu menjati (kao Sto je
npr. nepovoljni razmeStaj Cestica Sarze pri topljenju, klju€anje,
izgaranje materijala elektroda). Zbog toga su regulacioni sistemi
poloZaja elektroda neophodni delovi postrojenja elektrolu¢nih
peci.

Parametar koji se reguliSe u tim sistemima obi¢no je impe-
dansa kola elektri€nog luka. lzvrdni organ tih sistema moze biti
elektromotor ili neki hidrauli¢ki uredaj. Kvalitetnim sistemima
za tu svrhu mozZe se posti¢i vreme odziva ~ 100 ms i brzina po-
meranja elektroda A 150 mm/s. Ipak ni uz pomo¢ najefikasnijih
regulacionih mera nije moguée bezudarno opteretiti mrezu elek-
troluénom pedi.

Zagrevanje plazmom. Pod zagrevanjem plazmom razume-
vaju se postupci grejanja u kojima je plazma prenosilac toplote
od izvora do grejnog tela (v. Plazma). Plazma se pri tome obi¢no
proizvodi pomocu elektricnog luka u uredajima koji se nazivaju
plazmenim gorionicima, shematski prikazanim na si. 28. U tim go-
rionicima elektriéni luk (ovde
zvan plazmenim) izmedu anode
1 od bakra i katode 2 od vol-
frama napaja se iz generatora 3.

U zonu luka pod pritiskom se
dovodi gas 4 koji se ovde joni-
zuje, te tako nastaje plazma.
Ona zatim izlazi iz otvora
anode golemom brzinom (ne-
koliko stotina metara u sekun-
di) kao plazmeni plamen 5.
Elektrode se hlade vodom koja

protiCe sistemima za cirku-
laciju 6.
Primena zagrevanja plaz-

mom. Za primenu Zagrevanja SI. 28. Shema plazmenog gorionika.

plazmom najvaznije karakte- 1 Bakrena anoda, 2 volframova
L. . Lo . katoda, 3 generator, 4 gas pod
ristike ovih gorionika jesu da pritiskom, 5 plazmeni plamen, 6

oni omoguéavaju velike kon- sistem za hladenje

centracije toplotnih  fluksova

u mehanicki koncentrisanim mlazevima plazme, tako da su u
njima dosizive temperature i do 20000 K i goleme specificne
snage (i do 108kW/m?2), te $to su pri tome, uz upotrebu inertnih
gasova za proizvodnju plazme (obi¢no argona), ostvarljive inert-
ne radne atmosfere. Pored toga, preimucstvo tih gorionika jest
i to §to omogucavaju jednostavnu regulaciju grejanja podeSava-
njem brzine strujanja plazme (promenama protoka gasa od kojega
nastaje plazma) i snage luka, kao i prilagodavanje oblika plazmenog
plamena (oblikom elektroda) povrsini koju treba grejati. Nemalo
preimucstvo tog nafina zagrevanja elektricnim lukom jest Sto
je rezim gorenja plazmenog luka postojaniji, pa je i njegovo odr-
Zavanje mnogo jednostavnije.

Ta preimuéstva zagrevanja plazmom naro€ito dolaze do iz-
razaja u tehnici seCenja i zavarivanja metala (v. Zavarivanje).
Takode je taj nacin zagrevanja vrlo zanimljiv u tehnici metali-
zovanja. Velike brzine strujanja plazme u tom podrucju dejstvuju
nepovoljno. Taj nedostatak zagrevanja plazmom mozZe se ublaZiti
ako se za njenu proizvodnju namesto plazmenih gorionika upo-
trebe visokofrekventni plazmotroni, a sasvim izbe¢i pomocu
optickih peéi (v. Metaliziranje).

Sem u tim podru¢jima opisana preimucstva zagrevanja plaz-
mom dolaze do izraZaja i u pretapanju metala. Konstrukcija peci
za tu svrhu vrlo je sli¢na konstrukciji elektroluénih peéi. U pore-
denju sa elektroluénim pecima, preimucstva peéi za zagrevanje
plazmom jesu §to one ravnomernije optereéuju mreZu, Sto se
proces u njima odvija brze, §to omogucavaju rad ne samo u inert-
noj atmosferi nego i pod pritiskom i $to su za njihovu primenu
investicioni troSkovi manji.

Medutim, plazmene peéi za pretapanje metala imaju i svojih
nedostataka, kao S§to su dosta velika, stalna potroSnja skupog
inertnog gasa i potrebe prinudnog hladenja elektroda, zbog Cega
je stepen korisnog toplotnog dejstva srazmerno malen. Ti nedo-
staci imaju za posledicu srazmerno visoke eksploatacione tros-
kove. Zbog toga upotreba tih peéi manje-vise je ograni¢ena na
preradu skupljih materijala, kao §to su npr. proizvodnja visoko-
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legiranih plemenitih celika. Glavna tehnoloSka preimuéstva le-
giranja tim postupkom jesu: zaStiCenost od oksidacije pa svi
legirani elementi u celosti ostaju u proizvodu (ne propadaju sa
troskom) i ostvarenje izvesnog rafinacionog ucinka (uklanjanje
Stetnih sastojaka slicno kao i u vakuumskim elektroluénim pecima).

Zagrevanje elektronskim mlazom. Princip tog zagrevanja
jest konverzija kineticke energije elektrona u toplotu prilikom
sudara sa telom koje treba grejati. Mlaz za tu svrhu dovoljno
brzih elektrona proizvodi se uredajima sa principom rada jed-
nakim principu na kojem se zasniva rad transmisionog elektron-
skog mikroskopa (v. €lanak Elektronski mikroskop, str. 6). Kako
je prikazano na si. 29, i tu
se elektronski mlaz proizvodi
elektronskim topom, koji se
sastoji od uzarene katode, up-
ravljacke reSetke (Wehnelto-
vog cilindra) i anode za ubrza-
vanje elektrona, i fokusira se
«elektronskim soCivom (v. Elek-
tonske lece, str. 3, u c¢lanku
Elektronska optika), a Citav
uredaj radi u visokom vakuumu
(pod apsolutnim pritiskom od
1,3 - 10"2-1,3 - 10-3 Pa odn.
(10“4 -10“5 mm Hg).

Osnovne karakteristike za-
grevanja elektronskim mlazom.
Pri tom zagrevanju nastajanje
elektronskog mlaza *zapoCinje
termojonskom emisijom elek-
trona sa katode (v. Termionska
praznjenja u plinovima, TE 4,
str. 461, u Clanku Elektronika,
sastavni dijelovi), pri cemu
nastaje emisiona struja jakosti
odredene Dushman-Richardso-
novom jednac¢inom i povrsi-
nom katode, a njihovo kre-
tanje pod uticajem anodnog napona jednako kao u vakuumskim
diodama (v. Vakuumska dioda, TE 4, str. 461, 462), tj. u skladu
sa zakonima kretanja elektrona u elektricnom i magnetnom polju
(v. Gibanje elektrona u elektricnom polju i Gibanje elektrona u
magnetskom polju, TE 4, str. 460, u ¢lanku Elektronika, sastavni
dijelovij v. Gibanje elektrona u elektricnom i magnetskom polju
i Utjecaj prostornog naboja, u clanku Elektronska optika, str.
1—-3), tako da je jakost struje mlaza elektrona odredena tropolo-
vinskim (Langmuir-Childovim) zakonom.

Zbog toga je i toplotna snaga pojedinaCnih uredaja za za-
grevanje elektronskim mlazom na analogan nacin zavisna od
napona izmedu njihove emisione katode i akceleracione anode,
te se u praksi u konstrukciji uredaja teZi postizanju moguénosti
da se taj napon ucini $to ve¢im. Tako danas ve¢ postoje konstruk-
cije tih uredaja za rad sa naponima 10—150kV. Zbog ogromnih
brzina koje elektroni postizu (iz formula izvedenih u netom ci-
tiranim ¢lancima lako se moze izracunati da one ve¢ pri naponima
N 65 kV dosizu polovicu brzine svetlosti) njihove kineticke
energije su velike. Sa druge strane, za postizanje Sto vecih speci-
fi€nih toplotnih snaga u praksi se tezi fokusiranju mlaza elektrona
tih uredaja na $to manju povrSinu. Danas je ve¢ moguée povrsinu
dejstva elektronskog mlaza ograni€iti na svega 0,001 cm2 pa
time posti¢i specificne toplotne snage od 1013W/m2, tj. toliko
velike da se veée mogu posti¢i jos samo laserima. Vece snage ure-
daja za zagrevanje elektronskim mlazom mogu se postic¢i slaga-
njem vise elektronskih topova u aparate sa zajedniCkim elektron-
skim soCivom.

Jedan je od najkrupnijih nedostataka tog nacina zagrevanja
§to je, razliCito nego u elektronkama, dosta teSko proizvoditi i
odrZzavati za njegovo izvodenje nuzni ne samo visoki, ve¢ i stalni
vakuum, jer gasovi koji se pri tome razvijaju iz izratka neprekidno
uzrokuju nepravilne oscilacije pritiska. Zbog toga su za taj nain
zagrevanja potrebni kvalitetni uredaji za proizvodnju vakuuma,
visokog odsisnog kapaciteta i sa efikasnim uredajima za regulaciju.
(Tako je npr. u nekim slu€ajevima upotrebe kapacitet uredaja

S1. 29. Shematski prikaz uredaja za
zagrevanje  elektronskim  mlazom.
1 UZarena katoda, 2 upravljatka
elektroda, 3 anoda s otvorom, 4
elektronski mlaz, 5 elektronska leca,
6 objekt koji se greje, 7 zidovi va-
kuumske komore

ELEKTROTERMIUJA

za zagrevanje elektronskim mlazom izravno zavisan od kapaciteta
njegovih vakuum-pifmpi.)

Primena zagrevanja elektronskim mlazom. | pored velikih ne-
dostataka tog nacina zagrevanja njegova primena sve je ceS¢a jer
su njegova preimucstva u operacijama topljenja i isparavanja tesko
topljivih i isparijivih materijala, koje naroCito zbog razvoja nu-
klearne i raketne tehnike postaju sve znacajnije, toliko velika,
da se u izvesnim sluCajevima smatra nezamenljivim. Tako npr.
zagrevanje elektronskim mlazom otvara nove mogucnosti u teh-
nici zavarivanja, metalizovanja i proizvodnje intrinsektnih polu-
provodnika, o ¢emu ¢e biti govora u posebnim ¢lancima (v. ¢lanke
Zavarivanje, Metaliziranje, Poluvodici). Osim toga, zagrevanje
elektronskim mlazom vazno je i za neke specijalne postupke top-
ljenja metala.

Tako je topljenje metala elektronskim mlazom jedini postupak
koji se upotrebljava za pretapanje tzv. vatrostalnih metala, kao
§to su volfram, molibden, cirkonijum, tantal, niobijum, hafnijum
i njihove legure, posebno kad se od proizvoda trazi izvanredno
velika Cistoéa. To je ovde osigurano time Sto je koncentracija ki-
seonika u atmosferi pe¢i vrlo mala. Kolika je ta Cisto¢a atmosfere
moZe se oceniti, npr., na osnovu okolnosti da je koncentracija kiseo-
nika u nekoj peci za zagrevanje elektronskim mlazom pod apso-
lutnim pritiskom od 10“5mmHg jednaka onoj koja bi postojala u
nekoj plazmenoj peci sa normalnom atmosferom argona Cistoce
99,999999%, kad bi se takav argon mogao proizvoditi, Sto je
iskljuceno.

Osim toga, preimuéstvo peci za topljenje metala zagrevanjem
elektronskim mlazom, npr. u poredenju sa elektroluénim pecima,
jest Sto se ovde brzina odvijanja procesa moze regulisati.

TENDENCIJE DALJEG RAZVOJA ELEKTROTERMIJE

U buduénosti ¢e se sve viSe prelaziti na upotrebu nuklearnih
goriva (pa i drugih primarnih izvora energije) koji se najbolje
mogu iskoriS¢avati pretvorbom u elektriénu energiju, te se moze
ocekivati da ¢e se povecati i udeo elektricne energije u ukupnoj
energiji koju ¢e iskoriS¢avati potroSaci.

Dalji razvoj elektrotermije ovisice o moguénostima i eko-
nomi€nosti pretvaranja drugih oblika energije u elektri¢nu, omo-
guénostima distribucije, te o pronalazenju jo$ prikladnijih na-
Cina za primenu toplotne energije dobijene iz elektri¢ne.

Poveéanje udela elektricne energije u snabdevanju energijom
uslovljavace i veéu upotrebu elektrotermijskih postupaka, a
povecanjem udela termoenergije u elektroenergetskom sistemu
poras¢e neiskoristene snage elektrana u razdobljima malih op-
terecenja, pa Ce sve viSe biti ekonomski opravdano koriséenje
elektrotermijskih postrojenja koja nece biti u pogonu u vreme
maksimalnog optere¢enja elektroenergetskog sistema.

Nadalje, mogu se oCekivati reSenja koja bi povoljno dejstvovala
na razvoj elektrotermije. Tako se npr. oCekuje pronalaZenje jef-
tinijih materijala za otpornike koji ¢e biti trajni i na vrlo visokim
temperaturama (iznad 2300 K), kvalitetnijih vatrostalnih mate-
rijala koji ¢e biti znatno bolji toplotni izolatori od danas poznatih,
usavrSavanje ispravljaca koji ¢e omoguditi zagrevanje jednosmer-
nom strujom i time jednoliCnije elektricno grejanje sa sigurnijom
regulacijom, usavrSavanje lasera, razvoj novih postupaka kombi-
novanog elektriénog zagrevanja (npr. indukcionog sa razli€itim
uCestanostima, elektrolu€nog sa visokofrekventnim strujama i si.).

Iz svega ovoga moze se zaklju€iti da ce elektrotermijski
postupci u skoroj buduénosti postati glavni nacini za dobija-
nje toplote.
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