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1. Generalititi

Marele succes si aplicatiile largi de utilizare ale
elementelor incilzitoare electrice in tuburi metalice, se
datoresc in mare mdasurd proprietitilor acestora de a
putea fi adaptate in spatii restrinse, sub diverse forme
constructive pistrind in acelasi timp caracteristici opti-
me de rezistentd mecanicd. Daloritd diversitigii, flexi-
hilitatii si insensibilitdtii relative la solicitdri mecanice,
acestea servesc adesea ca solutie ideala si unicd in teh-
nica incdlzirii, Cildura degajaté de cdtre acestea poate
fi transmisd mediului inconjurdtor prin conductie, con-
vectie §i radiatie in functie de temperatura de functio-
nare si metoda de utilizare, Ele se utilizeazd pind la tem-
peraturi de 850°C, intr-o mare varietate de scopuri in-
dustriale §i casnice, Astfel, sint frecvent utilizate ca in-
cillzitoare imersate in diverse lichide (plonjoare) si rea-
lizate in diverse variante constructive, functie cde gradul
de coroziune al lichidului in care lucreazd, sau pentru
realizarea unei temperaturi cit mai uniforme, marirea
suprafetei de disipare realizindu-se prin aplicarea pe
tub a aripioarelor de ricire sau inglobarea lui in corpuri
metalice prin turnare sau presare. Elementele incalzi-
toare electrice in tuburi metalice mai sint folosite in di-
verse tipuri de incdlzitoare prin radiatie si baterii de
aer cald, in care elementul ilransmite caldura unui cu-
rent de aer mai mult sau mai putin ventilat.

In zilele noastre, cind problemele energetice sint
de primad importantd, utilizarea elementelor Incilzitoare
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electrice in tuburi metalice se impune atit prin eficienta
lor, cit si prin folosirea judicioasd a materiilor prime si
a curentului electrie.

Elementul incélzitor electric in (ub metalic este un
ansamblu electrotermic format din unul sau mai mulle
spirale de incilzire, fixate intr-o pozifie stabild in inte-
riorul unui tub metalic §i izolate de tub cu un material
electroizolant, Pértile principale ale elementului incal-
zitor electric in tub metalic (v, fig. 1.1) sint urmatoarele:

— Tubul metalic al elementului Incalzitor electric
construit din teavd de cupru, alami, aluminiu, otel in-
oxidabil sau alte metale sau aliaje, functie de mediul si
temperatura de exploatare;

— Materialul izolant care se afld imprejurul spi-
ralei de incidlzire si asigura izolafia electrici intre pér-
tile sub tensiune si alte pédrii metalice ale elementului
incilzitor in tub metalic;

— Spirala de incdlzire executatd de obicei in for-
mi elicoidala cilindricd din sirmi sau bandi, realizatd
din material cu rezistivitate ridicati si care transforma
energia electricd in energie termicd;

— Fisa de contact ce serveste la racordarea spira-
lei de incélzire la reteaua de alimentare. Este previzuta,
in acest scop, la capatul din afara tubului cu mijloace de
contact (cleme) sau cu filet si piulita;

— Izolatorii de ghidare asigurd centrarea stiftului
de contact la capdtul tubului metalic;

— Izolatorii de capdt, cu rol de centrare a stiftu-
lui de contact la capetele tubului, de inchiderce pentru
ctangare si protectie a materialului izolant Iimpotriva
umezelii,

— Elementele de fixare mecanicd, din care fac par-
te mufe, flanse, suporturi etc., cu care se prevede tubul
pentru montarea elementului incilzitor electric in tub la
aparatele si instalatiile de incalzit;

Lungimea tubului se imparte in: lungimea activa
L, care constituie partea tubului in care se asazi spirala
de fincéilzire si lungimea inactivd L, care este partea de
la cele doud capete ale tubului ocupatd de fisele de con-
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tact. Lungimea totald L, este suma lungimilor active si
inactive, adica:

LtzLa'l'I-’i
sau
L=L,+2L,

unde: L, este lungimea fisei de contact aflat in tub; va-
lorile 1ui sint date in tabelul de mai jos.

Lungimen tubului,

fn mm 120 In 330 350 1u GO0 | 600 In 3500

Lungimea fisei de con-
tact, L, in mm

15 la 25 25 la 75 75 la 105

Lungimea desfisurati esle suma lungimilor drepte
si curbate ale elementului incilzitor electric in tub me-
talic.

Limitele lungimilor totale realizate in mod curent
variazi intre 120 si 3 500 mm, iar diametrele intre 6 si
12 mm.

Diamelrul exterior al tubului dup& comprimare Dgy
este diametrul la care ajunge lubul in urma procesului
tehnologic de reducerea sectiunii prin laminare, forjare
cie. Diametrul interior al tubului dupd comprimare Dy
este diametrul la care ajunge tubul in urma procesului
tehnologic de reducerea sectiunii prin laminare, forjare
etc,

Lungimea tubului dupld comprimare L,; este lun-
gimea la care ajunge tubul in urma procesului tehnolo-
gic de comprimare.

Gradul de reducere al tubului este raportul intre
diametrul tubului dupd comprimare si cel dinainte de
comprimare.

Coeficientul de alungire al tubului dupd compri-
mare " este raportul inlre lungimea tubului inainte
de comprimare L, sl cea dupd comprimare L.
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Suprafata activi F este suprafata tubului pe lun-
gimea lui care contine spirala de incdlzire.

Viteza de coroziune se exprimd prin cantitatea de
metal distrusd in unitate de timp, sau in adincimea de
metal corodatd in unitate de timp. In practici se con-
siderd cd metalul cu densitatea de 7—8g/em? ca fiind
rezistent, dacd viteza de coroziune este de 0,1 g/m?-h si
acceptabil chiar la 1 g/m?-h,

La majoritatea materialelor metalice (mai ales la
aliajele fier-carbon) existd o echivalentd intre cele doui
moduri de a exprima coeficientul de coroziune, adici
valoarea coeficientului exprimat in mm/an este aceeasi
cu cea exprimatid in g/m?-h.

Caracteristicile principale ale elementelor incalzi-
toare electrice in tub sini: tensiunea de lucru, puterea
specificd, temperatura de lucru, regimul termic stabili-
zat §i grosimea stratului izolant.

In prezent, se produc elemente incilzitoare elec-
trice in tub pentru urmitoarecle tensiuni nominale:

— 6; 12; 24; 42; 127; 220V — curent allernativ
monofazat;

— 220; 380V — curent alternativ trifazat;

— 6; 12; 24; 48; 110; 220V — curent continuu,

Puterile elementelor incilzitoare electrice in tub
pot fi cuprinse intre 5 si 3 000 W,

Pulerea specifici a tubuluifspiralei de incélzire este
o caracteristici deosebit de importantd §i reprezinti pu-
terea care revine pe 1cm?® din suprafata activd a tubu-
lui/spiralei de incilzire,

Temperatura de lucru, in °C, esle temperatura pe
partea activd a elementului incélzitor electric in tub,
in regimul termic stabilizat la consumul nominal de ener-
gie electrica.

Regimul termic stabilizat este starea elementului
incélzitor electric in tub la care se stabileste echilibrul
termic intre el §i mediul ambiant de incalzit.

Grosimea minimi a stratului izolant intre partile
sub tensiune i alte parti metalice ale elementului in-
cilzitor electric in tub este de minimum 1 mm.
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Domenjul de utilizare. Cdldura dezvoltatd in ele-
mentele incilzitoare electrice tubulare poate fi trans-
misd mediulul inconjurdtor prin conductie, convectie sau
radiatie, in functie de conditiile de functionare pentru
care au fost construite si de caracteristicele construc-
tive §i fizico-mecanice ale materialelor din care au fost
confectionate piriile componente ale ELT.-ului. In acest
sens, in cazurile in care tubul se executd din cupru, la
care temperatura admisibild este de 250°C, elementul in-
cadlzitor se utilizeazd In special pentru incilzirea apei gi
a solutiilor ce nu corodeazd cuprul pentru: boilere elec-
trice, fierbitoare de ceai §i cafea, masini de spilat rufe,
aparate de sterilizare, instalaiii de distilare, preincilzi-
toare pentru motoare termice etc. In cazul folosirii ote-
lului, la care temperatura admisibili este de 400°C, ele-
mentele incilzitoare sint utilizate in indusirie ca: incil-
zitoare de aer, schimbitoare de céldurs, cuptoare de us-
care, bii de ulei etc,

Elementele incilzitoare in tub sint folosite si pentru
incilzirea corpurilor solide, in care elementele incilzitoare
electrice sint inglohate prin turnare sau prin presare in

canale ete., fiind asigurati astfel o cedare buni de cil-
dura,

Pentru temperaturi dez 700—850°C, situatii In care
se folosese pentru tub oteluri aliate (inoxidabile), elemen-
tele incalzitoare electrice in tulb sint utilizate pentru in-
cilzire prin radiatie a aerului, a gazelor, a lichidelor, si-
rurilor, mediilor corozive si inglobate in metal la: incél-
zitoare pentru scule de presat si injeclat mase plastice,
cuptoare de tratament termic, uscitoare de miezuri si for-
me in turndtorii, cuptoare de uscat lacuri, instalatii de
vulcanizare ete.

In figurile 1.2—1.3 sint aritate principalele elemente
incilzitoare electrice in tub produse in fari. Caracteristi-
cile functionale si constructive ale acestora sint date in
tabelul 1.1 (plansa).
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Fig. 1.2. Element incidlzitor

Flg. 13. Ele-
pentru masind automatd de

ment inecdlzitor
spilat rufe. pentru radialor
postconducere
locomotivd die-

sel-electrici.
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Fig. 14. Element incidlzitor TFig. 1.5. Corp Inciilzitor pentru
penfru mecanism oleo-pneu-~

vagoane de cilitori.
matic ale intreruptioarelor de
inaltd tensiune.
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Fig. 1.8. Element incélzitor Fig.
pentru incilzirea matrite-
lor de formare la cald cu
puteri pind la 750 W.

1.7. Element incédlzitor
pentru incilzirea matritelor de
formare la cald cu puteri In-
tre 850 si 1600 W,
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Fig. 1.8. Element Incélzitor

pentru radjator electric cu ulei

cu puteri intre 1000 si 2000
Ww.

Fig. 1.10. Inc3lzitor de api
prin Imersie.
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Fig. 1.12. Element incdlzitor

cu utilizare mullipla cu lun-

gimea tubulul pind la 3000
mm.

Fig. 1.9. Element incélzitor

pentru  radiator electric cu

ulei cu puteri intre 900 W si
1800 W,

Fig. 1.11. Element in-

cilzitor cu  ulilizare

multipld cu Jungimea

tubului pind la 1250
mm,

Fig. 1.13. Element incilzitor
penilru gratare electrice.
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Fig. 1.14, Element incalzitor
pentru plite eleclrice cu cup-
tor.

Fig. 116. Element

la 220 V,

Fig. 1.18. Ele-

ment incal-

zitor pentru
incubator.

incdlzitor
pentru miasina de spdlat rufe

1

Fig. 1.15. Element incilzitor
pentru agregatul de incilzire,
locomaotive electrice.

Fig. 1.17. Blement incalzitor
pentry masina de spdlat rufe
la 110 V,
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Fig. 1.19. Incilzitor de apa
pentri motoarcle locomoti-
" wvelor diesel.



Fig. 1.20. Tlement incil-
zitor pentru resourile lo-
comotivelor electrice, -

Fig. 1.22. lnecalzitor de apa
prin imersie (termoplonjor)
cu putere de 500 W.
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Fig. 1.24, Element Indcilzitor
pentru camere {rigorifice na-
vale, cu putere de 2000 W.

Fig. 1.21. Incilzitor de apa
prin  imersie (termoplonjor)
cu putere de 400 W,

Fig. 1.23. Incalzitor de api
prin imersie (termoplonjor)
cu putere de 750 W,

! L

Fig. 1.25. Element incil-

zilor pentru camere frigo-

rifice navale cu putere de
50 W.



Fig. 1.26. Element in-
calzitor pentru incuba-
toare.

LA

Fig. 1.28. Element incalzi-

tor peniru masina de ga-

tit clectricd cu putere de
1200 W.

Fig. 1.30. Element incdlzi-
tor pentru incilzitor de
apd curentd.
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Fig. 1.27. Elemenl Incéalzitor
pentru masina de gilit elec-
tricd, cu putere de 2000 W,

436.3

Tig. 1.29, Element ineilzitor
pentru producerea aburului su-
praincilzit in saune.

Fig. 1.31. Element incilzi-
tor pentru incdlzitor de
apa cu acumulare,



2. Notiuni de electrotehnica
si termotehnica

Intensitatea curentului electric I este cantitatea de
electricitate care trece printr-o sectiune transversald a
conductorului in unitate de timp, adica

1= (4, (2.1)
unde:
®@. este cantitatea de electricitate, in coulombi (C);
T — timpul, in secunde (s).

Rezistenta electricd a unui conductor se calculeazd
folosind relatia:

1 L)
in care;
' e 4s e R Q. mm?
¢ esle rezistivitatea conductorului, in ;
m
!l — lungimea conductorului, in m;
S — secfiunea conductorului, in mm?.

Rezistivitatea si respectiv rezistenta unui conductor
variazd cu temperatura. In general, rezistenta unui con-
ductor creste cu temperatura,

Rezistivitatea ¢ la temperatura ¢, in functie de re-
zistivitatea py la tensperatura %,, este data de relatia:

p=wo[1+Ci(t—t)], 2.3
14



in care: C, este coeficientul de variatie a rezistivitiatii cu
temperatura (valoarea lui fiind datd in tabelele 3.1—3.6,
3.8, 3.9, 3.13 si 3.17).
Rezistenta R, la temperatura t se determini prin-
tr-o relatie aseméanétoare:
Ri=Ry[14Cy(t—to)] [R]. (2.4)

Inversul rezistentei unui conductor se numeste con-
ductantd G a conductorului:

G:—:--—'—z"(‘T' (2'5)

. 1 - . . .
in care y= — este conductivitatea materialului, in Sie-
P

mens (S).

Legea lui Ohm. Curentul electric I care trece
printr-o rezistentd R la capetele cédreia se aplicad o tensiune
electrica U (o diferenti de potential) se calculeazd folo-
sind relatia:

U
I= -1A] (2.6)

in care: I se misoard in A, U in Vsi R in Q.

Produsul IR este ciiderea de tensiune produsd la tre-
cerea curentului I prin rezistenta R.

Rezistentele electrice pot fi legate in serie, in para-
lel si mixt.

Rezistente legate in serie. Ciderea de
tensiune totald in rezistentele legate in serie este egalid cu
suma caderilor de tensiune din fiecare rezistentd, deci:

U=U+Us+ ... +U,
sau

RI:I{II‘}'RQI‘}‘ e R"I.

Deoarece curentul I este acelagi in toate rezistentele le-
gate in serie, rezultd cd rezisten{a echivalentd R a mai

multor rezistente R;, R,... R, legate in serie este egald
cu suma acestor rezistente:

R=R,+Ry+ ... R [Q]. (2.7)
15



Rezistente legate in paralel. Curentul
total care trece prin rezistentele legate in paralel este egal
cu suma curentilor care trec prin fiecare rezistentd:

I=I1+12+ v e "l‘In.

Deoarece tensiunea U la bornele rezistentelor este aceeasi
pentru toate rezistentele, se poate scrie:

voou 5 U
E=E+E+ L +R_,,’
de unde rezulta:
1 1 t - 1
R=nr + ) R I (2.8)

In cazul a doud rezistente legate in paralel

R, - Ry
R=— R1+R=[9]' (2.9)

Legarea mixtd a rezistentelor. In di-
verse instalaiii rezistentele electrice pot fi legate in seric
si in paralel. Acest mod de legare a rezistenfelor se nu-
meste legare mixta.

Rezisten{a echivalenti a montajului de rezistente
legate mixt se deduce cu ajutorul expresiilor stabilite pen-
tru determinarea rezistentelor legate in serie si in paralel.

Puterea electricd este energia electricd raportatd la
timpul in care ea este produsa sau absorbitd. Valoarea ei
este datd in formula:

w

P= " (2.10)
Puterea electrici absorbitd de o rezistentd R este:
P=RPE=Ul= % (W], (2.11)

de unde:
R="19], (2.12)

formuld mult folositi la dimensionarea spiralelor de in-
cdlzire.
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Cantitatea de cdldurd poate fi definiti ca fiind can-
titatea de energie cineticd cu care creste sau scade energia
internd a unui corp in procesul de incdlzire sau de racire
a acestuia,

Unitatea de masurd a cantititii de caldurd in siste-
mul de unititi MKfS este caloria* (cal). Caloria este can-
titatea de caldurd care trebuie transmisd unui gram de
api distilatd pentru a-i ridica temperatura cu 1°C de la
14,5°C 1a 15,5%C, sau de la 19,5°C la 20,5°C.

In practicd, se foloseste un multiplu al caloriei, ki-
localoria (keal) egald cu 1000 de calorii. Kilocaloria este
cantitatea de cildurd care trebuie transmisa unui kilogram
de ap3 distilata, pentru a-i méri temperatura cu 1°C.

Caldura masicli., Cantitatea de cildurd care trebuie
transmisd unitafii de masd dinir-o substantd pentru a-i
ridica temperatura cu 1°C se numeste cdldurd masicd. Ex-~
perimental s-a constatat ci pentru a ridica temperatura cu
acelasi numdr de grade la diferite corpuri care au mase
egale, dar constituite din substante diferite, sint necesare
cantitafi de caldurd diferite. Astfel, de exemplu: pentru a
incilzi 1 g de apa cu 1°C este nevoie de 1 cal; pentru 1 g
de aluminiu de 0,214 cal; pentru 1 g de fier de 0,108 cal;
far pentru 1 g de plumb de numai 0,031 cal.

Caldura specificd raportati la unitatea de masi se
exprimd in calorii pe gram si pe grad celsius (cal/g-°C).
Dupid cum rezulti din cele de mai sus, cildura specifici a
apei este: ¢c=1 cal/g-°C; a aluminiului — 0,214 cal/g-°C;
a fierului — 0,108 cal/g-9C, iar a plumbului — 0,031
cal/g.°C.

La substante gazoase, cildura specifici mai depinde
si de conditiile In care se face incilzirea. Daca incilzirea
se realizeazdl la presiune constantdi, cildura specifici se
numeste cidldura specificd la presiune constant3, daci insi
la incdlzire se mentine volumul constant, cidldura speci-
ficd se numeste cildura specifici la volum constant. Aceste
cilduri specifice diferd de la o substan{d gazoasi la alta,

* Caloria este inlocuild cu unitatea de misurd a energlei
din sistemul international (SI) — Joule [J] 1 cal~4,1868 J.
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iar la aceeasi substantd, ambele variaz3 in functie de tem-
peraturi.

Cantitatea de cdldurd @, primitd sau cedati de un
corp este egald cu produsul dintre céldura specificd ¢,
masa corpului m si variatia de temperaturd (t,—t,) pe
care o sufera:

RQ=m-¢ (t;—t,) [kcal sau kJ]. (2.13)

In consecintd, daci se cunoaste cildura specifici a
unui corp de masd m, se poate calcula cantitatea de cil-
durd necesard pentru a inciélzi acel corp cu un anumit nu-
mar de grade.

In cazul in care se cunoaste cantitatea de céldura
necesara incadlzirii unui corp, puterea electrici se calcu-
leazi cu formula®:

1,06 1 1 ; .
in care:
7 este randamentul instalatiei;
T — timpul de incélzire, in h;
@ — cantitatea de cdldurd teoretic necesard, in

keal,
De asemenea se cunoaste cd echivalentul caloric al curen-
tului electric este:

1 kWh=3 600 W,=860 keal. (2.15)

Transmiterea cildurii este procesul fizic prin care
cdldura trece de la corpurile cu temperaturi mai inalte la
cele cu temperaturi mai joase, proces ce are loc pind in
momentul cind temperaturile acestora devin egale. Aceasti
egalitate se stabileste intr-un anumit timp in care energia
termicd se transmite de la corpul cu potentialul energetic
mai ridicat cétre corpul cu potentialul energetic mai sci-
zut.

* Dacd cildura se exprimi in kJ, alunci puterea electried

1
se00 g 1 9 KWl

se calculeazd cu relatia: P=
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In functie de conditiile care caracterizeazi modul de
transmitere, acesta se poate realiza prin conductie, con-
vectie si radiatie.

Transmiterea cdldurii prin conduc-
tie. Conductia este schimbul de cdldurd la care propa-
garea cildurii se face de la o particuld la alta in interio-
rul corpului. Acest tip de schimb de cildura se produce in
corpurile solide.

— Conductia céldurii prin peretii plani. Cantitatea
de céildurad care frece in unitate de timp printr-un perete
de 1 m? fetele avind temperaturile de ¢, si ¢, este:

q=-§-—(t2—t1) [kcal/m?-h, sau W/m]  (2.16)

unde:
A este conductivitatea termicd* in keal/m-h-°C sau
W/m-°C;
3 — pgrosimea peretelui traversat de fluxul de ciil-

durd, in m;
t. si ¢; sint temperaturile punctelor intre care a fost ma-
surati distanfa 3, in °C.
Cantitatea de cildurd care trece printr-o suprafati
oarecare S intr-o ord este egald cu:

d=q-S [keal/h sau W] (2.17)

— Conductia caldurii prin peretii tevilor. Cantita-
tea de céldurd @, transmisii in unitate de timp printr-o
teava cu diametrul interior d;, in m, diametrul exterior
d., in m, 5i lungimea I, in m, cu temperatura peretelui in-
terior de t, si cea a peretelui exterior f,, cu un coeficient
de conductivitate termicd A, se calculeazi cu formula:

2nA
Q= p I(t—t)) [kcal/h sau W]

In =
d;

* 1 keal/m-h°C=1,163 W /m°C.
2 19



respectiv

Q= L’*d A(t,—t,) [kcal/hsau W]  (2.18)

2,3 log =
d,

Transmiterea cdldurii prin convec-
tie. Propagarea cildurii prin convectie se face prin de-
plasarea particulelor materiale incélzite dintr-un loc in
altul. Se formeazi asifel un transport de materie si cu
aceasta un transport de cildurd intre un fluid (In mig-
care) si suprafata unui corp solid cu care acesta vine in
contact direct. Incilzirea inciperilor de la sobe sau calori-
fere se realizeazd datoritd transmiterii cildurii prin con-
vectie. O astfel de propagare a cidldurii se numeste convec-
tie naturald. Dacd curentul de fluid este datorit unei forte
de altd naturd (ventilator etc.) convectia se numeste for-
tata.

Ecuatia cantitdtii de cadldurd @ transmise prin con-
veciie este:

R=a"-S" -T(t,—t) [keal*sau kJ] (2.19)
unde:

a’ este transmisivitatea*, in kecal/m?-h.-°C sau
kJ/m?-h-°C;

S’ — suprafata de contact, in m?,

T — timpul, in ore;

t, — temperatura peretelui, in °C;

t, — temperatura fluidului, in °C.

Coeficientul de convectie a’ reprezinti cantitatea de
cilduri schimbati intr-o or#, prin convectie, printr-o su-
prafatd de 1 m? la o diferenti de temperaturd de un grad.
Valorile numerice ale coeficientului o” se stabilesc pe cale
experimentald pentru diferite cazuri intilnite in practici.

Transmiterea cidldurii prin radiatie.
Radiatia este fenomenul de trecere a céldurii de la un
corp la altul sub formd de unde electromagnetice cu efect
termic, care se numesc radiatii termice.

* 1 kcallh=1,163 W;
1 keal/m?hK*=1,163 W/m*K?,
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Relatia de calcul a schimbului de cildurd prin ra-
diatie Intre douad corpuri cu temperaturile absolute T, §i
respectiv 7' (1',>T,) este:

chs,[(ﬁy—(ﬂf][kcal/h*, sau W] (2.20)

100 100
in care:
C este constanta de emisie a sistemului*, in
kecal/m?-h-K* sau W/m2-K*;

S, — suprafata de radiatie, in m?;
Temperaturile absolute sint stabilite astfel:

T=t+237C [K]

Dacd & sl =4 sint coeficientii de absorbtie a doui su-
prafete plane paralele, C se calculeazi cu relatia:

4,96
1 1
—+ -~
€y Eg

* keal/m?-h-°C=4,186 kJ/m?-h.°C=1,163 W/m?.°C.
1 kcal=4,186 kJ.



3. Materiale folosite in fabricatia partilor
componente ale elementelor incilzitoare
in tuburi metalice

3.1. Materiale pentru sirma de rezisten{a

Pentru constructia sirmelor de rezistentd se utili-
zeazh materiale cu rezistivitate cit mai mare in scopul ob-
tinerii unor dimensiuni cit mai mici. Aceste materiale tre-
buie sa aiba un coeficient de variatie a rezistivititii cu
temperatura cit mai micd pentru a le asigura stabilitatea
la variatii de temperaturd. De asemenea, ele trebuie sa
reziste timp indelungat ia temperaturi ridicate fard a se
topi.

Pe lingi aceste conditii ele trebuje si satisfacd o se-
rie de cerinte tehnologice §1 economice §i anume: sd se
prelucreze usor, si se infasoare usor in spirald pe diferite
dispozitive si utilaje, sd fie rezistente din punct de vedere
mecanic la prelucrare, s nu fie deficitare si sid aiba un
pret de cost it mai redus.

Materialele ce indeplinesc conditiile impuse mai sus
sint aliajele de mare rezistivitate, respectiv aliaje ale fie-
rului sau ale nichelului cu metale care miiresc rezistenta
la caldurd: crom, aluminiu, siliciu.

Aliajele folosite in consfructia elementelor incalzi-
toare electrice in tub pot fi clasificate astfel:

— aliaje pe bazd de nichel §i crom (nicrom, crom-
nichel);
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— aliaje pe bazd de
fier, crom si aluminiu
(Kanthal A, Kanthal DSD,
fecral, cromel aliaj nr. 1,
2, 3).

Aliaje pe bazd de ni-
chel gi crom. In aliajele pe
bazd de nichel si crom (ni-
crom, cromnichel) conti-
outwl maxim admisibil de
crom este de 30%, La un
con{inut mai mare in crom,
odatd cu cresterea rezis-
tentei la caldurd creste
foarte mult duritatea alia-
jului, ceea ce face ca pre-
lucrarea lui sd devina di-
ficila.

Cresterea rezistentei
la caldurd a aliajului ni-
crom cu cresgterea continu-
tului de crom se explica
prin aceea cid viteza de
oxidare a aliajului este
mult redusd, deocarece pe-
licula protectoare de strat
de oxid de crom care se
formeaza pe suprafata sir-
niei de rezistentd, are o
densitate, o compactitate
si o rezistent{di mecanica ri-
dicata, ingreunind difu-
ziunea oxigenului in aliaj,
datoritd imbogitirii aces-
tei pelicule de suprafati
cu oxizi de crom. Acest
strat, avind insd un.coefi-
cient de dilatare diferit in
raport cu materialul de
bazi, trebuie ferit de va-
ciatiile bruste de tempera-

Tabelul 3.1
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turd care favorizeazi formarea de cridpituri si implicit
oxidarea in continuare a aliajului.

Aliajul pe bazi de nichel si crom cel mai intrebuin-
tat in constructia rezistenfelor electrice este cromnichel
H 20N 80 cu un continut de 209/ Cr si 800/, Ni, cu o greu-
tate specifici de 8,4 kg/dm? temperatura de topire de
1 400°C, coeficientul de variatie a rezistivititii cu tempe-
ratura 0,35-107% 1/°C, rezistivitatea 1,1—1,2  mm?/m si
temperatura de lucru de 1 150%C, Compozitia si caracteris-
ticile acestor aliaje sint date in tabelul 3.1, iar datele sir-
melor rezistive de tip Nikrothal 80 necesare in calculele de
dimensionare sint date in tabelul 3.2 unde C, reprezintd
coeficientul de variatle a rezistiviti{ii cu temperatura.

In aliajul de crom-nichel se introduce, in general,
mangan in proporfie de 1—29%, cu rol de dezoxidant, pen-
tru usurarea operatiilor de prelucrare prin forjare si la-
minare.

Aliaje pe baza de fier, nichel si crom (feronicrom).
Prin inlocuirea partiali in aliajele crom-nichel a niche-
lului cu fierul in proportie de 25—50%/; se obtine feroni-
cromul, un aliaj cu caracteristici mecanice si de prelu-
crare imbuniitiatite la temperaturi ridicate si cu un pret
de cost mai redus. Datoritd insd fierului, la acestea, in
comparatie cu aliajele nicrom la temperaturi de peste
900%C, rezistenfa la oxidare este mai mici. Caracteristi-
cile fizico-mecanice ale aliajelor pe bazi de fier, nichel si
crom sint date in tabelul 3.3. iar cele pentru sirmele de
rezistente de tip Nikrothal 60, 40, 20, in tabelele 3.4, 3.5
si 3.6.

Continutul de crom al aliajelor feronicrom este de
15—20v/,, al nichelului de 60—70¢/,, iar al manganului in-
trodus cu dezoxidant, de 1—2¢/,.

Datoritd proprietitilor mecanice imbunititite ale
acestui aliaj, sirmele pentru rezistente sint executate cu
diametre de pini la 204,2 cm?/m (v. tabelele 3.2—3.6).
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Tabelul 3.2

Caracteristiclle tehniee ale sirmolor din alia] Nikrothal §0

Tt‘ggl" 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | oo | oo [ 700 | se0 | voo (1 ovolt 100(1 200
€, [1,000|1.000 |1.018| 1,025 (1,087 {1,007 | 1,042| 1,086 |1,007 1,042 1,049 |1,059 |1,060
mg‘ gzo(:’(" om¥m mikg gim Qfkg ";ai’g

6,50 0,03285 204,2 3,631 275,4 0,1193 |6 217
6,00 0,03855 188,5 4,261 | 234,7 0,1643 {4 890
5,50 0,04588 172,8 5,071 197,2 0,2327 |3 766
5,00 0,05551 157,1 06,136 163.0 0,3406 {2 830
4,75 0.06151 149,2 6,790 | 1471 0,4182 12 426
4,50 0,068H3 141,4 7,575 | 132,0 0,6192 (2063
4,25 0,07683 133,56 8,493 | 117,7 00,6525 |1 738
4,00 0,08674 125,7 9,588 | 104,3 0,8316 |1 449
3,75 0,09869 117,8 10,91 91,67 1,077 1194
3,50 0,1133 110,0 12,52 79,86 1,419 970,6
3,25 0,1314 102,1 14,52 68,86 1,908 777,11
3,00 0,1542 94,25 17,04 58,67 2,028 611,2
2,80 01770 87,96 19,57 51,11 3,464 4946,9
2,60 0,2053 81,68 22,69 44,07 4,659 397,9
2,50 0,2221 78.54 24,54 40,74 5,450 353,7
2,40 0,2409 75,40 26,03 37,55 0,417 312,9
2,30 0,2623 72,20 29,00 34,48 7.608 275,4
2,20 10,2867 69,12 31,69 31,556 9,088 241,0
2,10 0,3147 65,97 34,79 28,75 10,95 209,6
2,00 0,3470 62,83 38,35 26,08 13,31 181,1
1,90 0,38441 59,69 42,19 23,63 16,34 155,3
1.80 0,4283 56,55 47,35 21,12 20,28 132,0
1,70 0,4802 53,41 53,08 18,84 25,49 111,2
1,60 0,5421 %0,27 59,92 16,69 32,49 92,72
1,50 0,6108 47,12 68,18 14,67 42,05 76,40
1,40 0,7081 43,98 78,27 12,78 55,42 062,12
1,30 0,8212 41,84 90,77 11,02 74,73 49,73
1,25 0,8882 39,27 98,18 10,19 87,20 44,21
1,20 0,96:18 37,70 | 106,56 9,487 |102,7 39.12
1,16 1,049 36,13 | 116,0 8,621 1121,7 34,43




Tabelul 3.2 (continuare)

Tour-| 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 (700 | 800 | 900 | 100011001 200
€/ J1,000{1.000 {1.018] 1,028 |1.057|1.047 | 1,042] 1,040 | 1,087|1.042 | 1.040 |1,00] 1,000

"ffn ?"3{%‘ em®m mfke gim Skg ‘;‘;‘:f(?
1,10 1,147 34,56 126,8| 7,888 145,4130,13
1,05 1,259 32,99 139,01 7,187 175.1]26,20
1,00 1,388 31,42 153,4| 6,519 212,9)22,64
0,95 1,638 29,85 170,0( 5,883 261,4(19,41
0,90 1,713 28,27 189,4| 5,280 324,5[16,50
6,85 1,921 26,70 212,3] 4,710 407,8(13,90
0,80 2,168 25,13 239,7) 4,172 $519,8/11,59
0,75 2,467 23,56 272,7| 3,667 672,8| 9,550
0,70 2,832 21,99 313,1] 3,104 886,7| 7,764
0,85 3,285 20,42 363,1| 2,754 1193 | 6,217
0,60 3,855 18,85 426,1] 2,347 1643 | 4,890
0,55 4,588 17,28 507,1) 1,972 2326 | 3,766
0,50 5,551 15,71 613.6{ 1,630 3406 12,830
0,4b 6,863 14,14 757,5( 1,320 5192 | 2,063
0,40 8,674 12,57 958,8] 1,043 8316 | 1.449
0,35 11,33 11,00 1252 | 0,79806 14 190 | 0,9706
0,30 15,42 9,425 1704 | 0,5867 26 280 | 0,6112
0,25 22,21 7.854 2451 | 0,4074 54 500 | 0,3537
0,20 34,70 6,283 3835 | 0,2608 133 100 | 0,181t
0,19 38,44 5,969 4249 | 0,2353 163 400 | 0,1553
0,18 42,83 5,650 4735 | 0,2112 202 800 | 0,1320
0,17 48,02 3,341 5308 | 0,1884 254 900 |0,1142
0,16 54,21 5,027 5992 | 0,1669 324 900 | 0,09272
0,15 61,68 4,712 6 818 | 0,1467 420 500 | 0,07640
0,14 70,81 4,398 7827 | 0,1278 554 200 | 0,06212
0,13 §2,12 4,084 9077 | 0,1102 745 400 | 0,04973
0,12 96,38 3,770 10 650 | 0,00387 | 1027000 |0,03012
0,11 114,7 3,456 12 680 | 0,07888 | 1 454 000 |0,03013
0,10 1388 3,142 15 340 | 0,06519 | 2129000 |0,02264
0,09 171,3 2 827 18 940 | 0,05280 | 3245 000 | 0,01650
0,08 216.8 2,013 23 970 | 0,04172 | 5198 000 | 0,01159
0,07 283,2 2,199 31 310 | 0,03194 | 8 867 000 | 0,007764
0,06 385,56 1,885 42610 | 0,02347 |16 430 000 | 0,004890
0,05 635,1 1,571 61 360 | 0,01630 (34060 000 } 0,002830
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Tabelul 3.4
Cavacterisiicile tohnice ale siyrmelor din alinjul Nikrothal 60

20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 800 | 600 | 700 | 800 | 000 |1000j]100i1123

1,000|1,016 |1,035/ 1,080|1,065/1,080 [1 088] 1,094{1.008( 1 105(1,111 3,121,124

o 80’:3 em3)m m/kg gjm kg ‘;’(‘;/é)
6,50 0,03345 204,2 3,675 | 2721 0,1229 |6 105
6,00 0,03926 188,5 4,313 | 2319 0,1693 |4 801
5,60 0,04672 172,8 5,133 | 194,8 0,2398 |3 698
5,00 0,05653 157,1 6,211 | 161,0 0,3511 |2 779
4,75 0,06264 149,2 6,882 | 145,3 0,4311 |2 383
4,50 0,06979 141,4 7,668 | 130,4 0,5352 |2 026
4,25 0,07824 133,65 8,596 | 116,3 0,6726 |1 706
4,00 0,08833 125,7 9,705 | 103,0 0,8572 |1 423

3,76 0,1005 117,8 11,04 90,57 1,110 {1172
3,50 0,1154 110,0 12,68 78,89 1,462 953,1

3,25 0,1338 102,1 14,70 68,03 1,967 763.1

3,00 0,1570 94,25 17,25 57,90 2,709 600,2
2,80 0,1803 87,96 19,81 50,40 3,570 488,0
3,60 0,2091 81,68 22,97 43,54 4,802 390,7
2,50 0,2261 78,54 24,84 40,25 5,018 347,3
2,40 0,2454 75,40 26,96 37,10 6,614 307,3
2,30 0,272 72,26 20,35 34,07 7,842 270,5
2,20 0,2020 69,12 32,08 31,17 9,368 236,7
2,10 0,3205 66,97 35,21 28,40 11,28 205,9
2,00 0,3543 62,83 38,82 25,76 18,72 177,8
1,80 0,3915 59,69 43,01 23,25 16,84 152,5
1,80 0,4362 56,65 47,92 20,87 20,90 128.6
1,70 0,4890 53,41 52,73 18,61 26,27 109,2
1,60 0,5521 50,27 60,65 16,49 33,48 91,05
1,50 0,8281 47,12 69,01 14,49 43,35 75,02
40 0,7211 43,98 | 79,22 12,62 57,12 61,00
,30 0,8363 40,84 | 91,88 10,88 76,83 48,84
25 0,9045 39,27 | 99,37 10,06 84,88 43,414
20 0,9815 37,70 | 107,8 9,274 |105,8 38,41
15 1,069 36,13 | 1174 8,517 125,56 33,81
10 1,168 34,50 | 128,3 7,793 (149,9 29,69
05 1,282 32,99 | 140,8 7,100 |180,5 25,74
00 1,413 31,42 | 155,3 6,440 (219,4 22,23
95 1,586 20,85 | 172,0 5,812 |269,4 18,06
,90 1,745 28,27 | 191,7 5,217 [334,5 16,20
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Tabeltil 3.4 (continuare)

Templ 2o | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | @00 | 700 | 800 | 900 |1000| 1100|1125
€, |1,000]1.016 | 1.095] 1,060 | 1,005| 1,080 | 1,088 1.004 | 1,090{ 1,108 | 1.113] 1121|1124
e 2{,“6 em¥m mjkg gfm Qlkg ‘;’L‘:g‘

0,85 1,956 268,70 2149 4,663 420,4 1365
0,80 2,208 25,13 242,6 4,122 535,8 11,38
0,75 2,513 23,56 276,0 3,623 693,6 9,378
0,70 2,884 21,99 316,0 3,156 914,0 7,625
0,85 3,345 20,42 367,5 2,721 1229 6,104
0,60 3,926 18,85 434,3 2,319 1 693 | 4,801
0,55 4,672 17,28 513,3 1,948 2308 | 3,609
0,50 5,653 15,71 621,1 1,610 3511 12,779
0,45 6,979 14,14 766,8 1,304 5352 | 2,026
0,40 8,833 12,57 970,56 1,030 8572 | 1,423
0,35 11,54 11,00 1268 | 60,7889 14 620 | 0,9531
0,30 15,70 9,425 1725 0,5796 27090 | 0,6002
0,256 22,64 7.854 2 484 0,4025 56 180 | 0,3473
0,20 35,33 6,283 3 882 0,2576 137 200 | 0,1778
0,19 39,16 5,969 4 301 0,2325 168 400 | 0,1525
0,18 43,62 5,655 4 792 10,2087 209 000 | 0,126
0,17 48,90 5,341 5373 0,1861 2062 700 | 0,1092
0,16 55,21 5,027 6 065 0,1649 334 800 | 0,09105
0,15 52,81 4,712 6 001 0,1449 433 500 | 0,07502
0,14 72,11 4,398 7 922 0,1262 571 200 | 0,06100
0,13 83.63 4,084 9188 0,1088 768 300 | 0,04884
0,12 98,156 3,770 | 10780 0,09274 |1 058 000 | 0,038414
0,11 116,8 3,456 12 830 0,07798 |1 499 000 | 0,02959
0,10 141,3 3.142 | 15530 0,06440 [2 194 000 | 0,02223
0,09 174,5 2,827 | 19170 0,05217 |3 345 000 | 0,016:20
0,08 | 220,8 2,513 | 24260 | 0,04122 {5358000 | 0,01138
0,07 288,4 2,199 | 31690 0,03156 |9 140 000 | 0,007625
0,06 392,6 1,885 | 43 180 0,02319 |16 930 000| 0,004801
0,05 565,3 1,571 62 110 0,01610 |35110 000] 0,002779
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Tabelul 3.5

Cnracteristicile tehnioe ale sirmelor din allajul Nlkro(hal 40

Temp.
o ' 20 100 | 200 | 300 | 400 | 300 | 600 | 700 | 800 | 600 | 1000 1100

C1 ]I,OOO 1,031 1,004 1,095 | 1,125] 1,152]1,178} 1,102 | 1,210 1,224]1 233 1.244

:l’m‘ ?(;':‘& em®m mikg gim Qfke "’:}’(‘)‘,{8
8,50 0,03134 204,2 3,815 | 262,1 0,1196 |6 516
6,00 0,03678 188,5 4,477 | 2234 0,1647 15125
5,50 0,04377 172,8 5,328 | 187,7 0,2332 |3 947
5,00 0,05297 157,1 6,447 | 1551 0,3415 |2 966
475 | 005869 | 149.2 7143 | 140.0 04192 |2 543
4,50 0,06539 141 .4 7,959 | 125,6 0,5204 (2162
4,25 0,07331 133,5 8,923 1121 0,6541 |1 321
4,00 0,08276 125,7 10,07 99,27 0,8337 (1518
3,75 0,09416 117,8 11.46 87,25 1,079 |1 251
350 | 01081 | 11000 | 1316 | 7601 | 1422 [1017
3.25 0,1254 102,1 15,26 65,564 1,813 8i4,4
3,00 0,1171 94,25 17,91 55,84 2,635 640,06
2,80 0,1689 87,96 20,56 48,64 3,472 520,8
2,60 0,1959 81,68 23,84 41,94 4,670 417,0
2,50 0,2119 78,54 25,79 38,78 5,463 370,7
2,40 0,2299 75,40 27,98 35,74 6,433 328,0
2,30 0,2503 72,20 30,47 32,82 7,626 288,7
2,20 0,2736 69,12 33,30 30,03 9,110 252,6
2,10 0,3003 65,97 36,55 27,36 10,97 219,7
2,00 0,3310 62,83 40,29 24,82 13,34 189,8
1,90 0,3068 59,69 44,65 22,40 16,38 162,7
1,80 0,4087 56,55 49,74 20,10 20,33 138,4
1,70 0,4582 53,41 55,77 17,93 25,05 116,06
1,60 0,5173 50,27 062,96 15,88 32,50 97,18
1,50 0,h885 47,12 71,63 13,90 42,16 80,07
1,40 0,6736 43,98 82,23 12,16 55,55 65,10
1,30 0,7835 40,84 95,37 10,49 74,72 52,12
1,25 0,8175 39,27 103,1 0,695 | 87,42 46,34
1,20 0,9196 37,70 111,90 8,935 [102,9 41,00
1,15 1,001 36,13 121,9 8,206 [122,0 36,09

30



Tabelul 3.5 (continuare)

Tc:rncp. 20°C| 100 | 200 | 300 | 400 | 600 | 600 | 70O | 800 | 900 |1000 1100
C( 1,000] 1,031 II,O(M- 1,008 1,125} 1,15211,178| 1,192 1,210] 1,224 | 1,235 1,244
7] Q 2 em¥e
el 20°C cm?fm mikg gim QO/kg 207
1,10 1,094 34,56 133,2 7,508 145,8] 31,08
1,05 1,201 32,09 | 146,2 6,841 175,68 27,46
1.00 1,324 31,42 | 161,2 6,205 213,4] 23,73
0,95 1,467 29,85 | 178,6 5,600 262,0] 20,34
0,90 1,635 28,27 | 199,0 5,026 325,3{17,30
0,85 1,833 26,70 | 223,1 4,483 408,8| 14,47
0.80 2,069 25,13 251,8 3,071 521,01 12,15
0,75 2,354 23,50 | 286,5 3,490 674,5( 10,01
0,70 2,702 21,99 | 328,9 3,040 888,9] 8,138
0,65 3,134 20,42 | 381,5 2621 1196 6,515
0,60 3,678 18,85 477,7 2,234 1647 5,125
0,55 4,377 17,28 532,8 1,877 2332 3,948
0,60 5,207 15,71 644,7 1,551 3 415 2,966
0,45 6,539 14,14 795,9 1,250 5 204 2,162
0,40 8,276 12,67 10007 | 0,9927 8 337 1,618
0,35 10,81 11,00 1316 0,7601 14 220 1,017
0,30 14,71 9,425 1791 0,6584 20 350 0,04086
0,25 21,19 7,854 2579 0,3878 54 630 0,3707
0,20 33,10 6,283 4 029 0,2482 133 400 0,18908
0,19 36,68 5,969 4 465 0,2240 163 800 0,1627
0,18 40,87 5,665 4 974 0,2010 203 300 0,1384
0,17 45,82 5,341 5577 0,1793 255 500 0,1166
0,16 51,73 5027 6 2906 0,1588 325 G600 0,09718
0,15 58,85 4,712 7163 0,1396 421 600 0,08007
0,14 67,58 4,398 8 223 0,1216 555 500 0,06510
0,13 78,35 4,084 95637 0,1049 747 200 0,00212
0,12 91,96 3,770 11190 0,08935 |1 029 000 0,04100
0,11 109,4 3,456 13 320 0,07508 |1 458 000 0,03158
0,10 132,4 3,142 16120 0,06205 2 134 000 0,02373
3,00 163,5 2,827 19 900 0,05026 |3 253 000 0,01730
0,08 206,9 2,513 25 180 0,03971 |5 210 000 0,01215
0,07 270,2 2,199 | 32890 0,03040 [8 889 000 | 0,008138
0,08 367,8 1,885 44 770 0,02234 (16470 000 0,005125
0,05 529,7 1,571 G4 470 0,01551 |34 150 000} 0,002966
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Tabelul 3.6

Caracteristieile tohnice ale sirmelor din aliajul Nikrothal 20

nggﬂ 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 7uv | 800 | Boo |1000| 1 030

Cc 1,000]1,040 | 1,005{[1,135 ) 1.160] 1,207 } 1.230(1,203 |1,284( 1,805 | 1,325 1335

m?n g{:‘(‘: em?fm mfkg gim kg 20°C
6,50 0,02863 204,2 3,864 | 238,8 0,1106 (7133
6,00 0,03360 188,5 4,534 | 220,56 0,1523 |5 610
5,50 0,03999 172,8 5,306 | 183,3 0,2158 |4 321
5,00 0,04838 1571 6,629 | 153,2 0,3159 |3 247
4,75 0,05361 149,2 7,235 | 138,2 0,3879 12784

4,50 0,05973 141,4 8,061 | 1241 0,4815 |2367
4,25 0,06697 133,5 9,037 | 110,7 0,6052 |1 994
4,00 0,07560 125,7 10,20 98,02 0,7713 |1 862
3,75 0,08601 117,8 11,61 86,15 0,9984 11370
3,50 0,09874 110,0 13,33 75,04 1,316 |1 114

3,25 0,1145 102,1 15,45 64,71 1,770 891,6

3,00 0,1344 04,25 18,14 55,14 2,438 701,3
2,80 0,1543 87,96 20,82 48,03 3,212 570,2
2,60 0,1789 81,68 24,15 41,41 4,321 456,5
2,50 0,1935 78,54 26,12 38,29 5,055 405,8

| 2,40 0,2100 75,40 28,34 35,29 5,951 359,0
2,30 0,2287 72,20 30,86 32,41 7,056 316,0
2,20 0,2499 69,12 33,73 29,85 8,429 276,6
2,10 0,2743 65,97 37,01 27,02 10,15 240,5
2,00 0,3024 62,83 40,81 24,50 12,34 207,8
1,90 0,3351 59,69 45,22 22,12 15,15 178,1
1.80 0,3733 56,55 50,38 19,85 18,81 151,5
1,70 0,4185 53,41 56,48 17,70 23,04 127,6
1,60 0,4725 50,27 63,76 15,68 30,13 106,4
1,h0 0,6376 47,12 72,55 13,78 39,00 87,66
1,40 0,6171 43,98 83,28 12,01 51,40 71,27
1,30 0,7157 40.84 96,59 10,35 69,13 57,06
1,25 0,7741 39,27 | 104,53 9,572 | 80,87 50,72
1,20 0,8400 37,70 | 1134 8,822 | 95,22 44,88
1,15 0,9146 36,13 | 1234 8,102 [112,9 39,50
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Tabelul 2.6 (continuare)

T‘;’EP- 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 [ €00 | 700 | 800 | 00 |1000{ 1 050
C, | 1.000( 1,040/ 1,0051.135 | 1,160(1,207 | 1.280[{1.203 | 1,284| 1,805 | 1,326 1,885

"%’“ ?0"2 n¥m mfkg gim Qjkg °'2“(;!,?
1,10 0,9996 | 34,56 1349 | 7,413 134,9 | 34,57
1,05 1,097 32,99 148,1 | 6,754 162,4 | 30,07
1,00 1,210 31,42 163.2 | 6,126 1074 |25,97
0,95 1,340 29,85 180,9 | 5,529 242,4 | 22,68
0,90 1,493 28,27 201,5 | 4,962 300,9 |18,93
0,85 1,674 26,70 225,9 | 1,426 378,2 15,95
0.80 1,890 25,13 2565,1 3,921 482,0 }13,30
0,75 2,160 23,56 290,2 | 3,446 624,0 9,573
0,70 2469 21,99 3331 | 3,002 822,3 8,909
0,65 2,863 20,42 386,4 | 2,588 1106 | 7,133
0,60 3,360 18,85 453.4 2,205 1323 | 5,610
0,55 3,999 17,28 539.6 1,853 2158 | 4,321
0,50 4,838 15,71 652,9 1,532 3159 3,247
0,45 5,973 14,14 800,1 1,241 4815 | 2,367
0,40 7,560 12,57 1020 0,9802 7713 | 1,602
0,35 9,874 11,00 1333 0,7504 13160 | 1,114
0,30 13,44 9,425 1814 0,6514 24380 | 0,7013
0,25 19,35 7.856¢ 20612 0,3829 50 550 | 0,40568
0,20 30,24 6,283 4 081 0,2:450 123 400 | 0,2078
0,19 33,51 5,969 4 522 0.2212 151500 | 0,1781
0,18 37,33 5,635 5038 0,1985 188 100 | 0,1515
0,17 41,85 5,341 5 648 0,1770 236 400 | 0,1276
0,16 47,25 5,027 6 176 0,1568 301300 | 0,1064
0,15 53,76 4,712 7 255 0,1378 380000 | 0,08766
0,14 61,71 1.398 8 328 0,1201 451000 | 0,07127
0,13 7,57 4,084 9 659 0,1035 691 300 | 0,05706
0,12 84,00 3,770 | 11 340 0,08822 | 952200 | 0,04488
0,11 99,96 4,406 | 13 490 0,07413 |1 349000 | 0,03457
0,10 121,09 4,142 | 16 320 0,06126 |1 974000 | 0,02597
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Tabelul 3.7

Caracteristicile fizleo-mecanice ale atiajelor Kanthal A si Kanthal DSD

Aliajut Kanthal A Kantha] DSD
Temperatura maximi de utilizare 1330 1280
in regim permanent, in °C
Compozi{ia chimicd, in %
Cr 22 22
Al 5,0 4,5
Co 0,5 0,5
Fe rest rest
Densitalea specificd, in gjom? 7,15 7,25
Rezistivitatea la 20°C,
in Qnun¥m 1,39 1,33
Coeficientul de dilatare liniari,
in cm e °C™!
de la 20 la 250°C 11,0-10™*
de la 20 la 500°C 12,5-107¢
de la 20 la 750°C 14,0-107¢
de la 20 1a 1 000°C 15,0 -107¢
Conguctivitatea termica la 20°C,
fn cal em™s7t.oC1 0,04
Cildura speeificd la 20°C, in
cal gt oGt 0,11
‘I'emperatura de tlopire, in °C 1510

Rezistenja de rupere,

fn kgl -mm™?

Limita de curgere, n kgi -mm™
Duritatea, in kgt -mm™
Alungire la rupere pe 200 mm
lungime de masurare, In %

de la 65 la 85
de la 45 la 65
de la 200 1a 260
de la 12 la 20

Aliaje pe bazd de fier, crom si aluminiu. Deoarece

nichelul din materialele rezistive

are un pret ridicat,

s-au elaborat aliaje rezistive continind fier, crom si alu-
miniu, La acestea continutul de crom este de 15—25%,
(maximum 45%), cel de aluminiu de 4—10%/, iar restul
fier. Cromul si aluminiul constituie elementele de aliere
de bazi pentru sporirea rezistentei electrice si pentru re-
ducerea coeficientului de variafie a rezistentei cu tempe-
ratura, iar oxizii lor dau aliajului o mare rezistentd la oxi-
dare, facindu-l utilizabil la temperaturi inalte.
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Caracteristicile tohnice ale sirmelor din aliajul Kanthal A

Tabelul 3.8

20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 80O | 800 |1 000| 1 100}1 200| 1 300| 1 8330
000 1,002'1,006 1,011]1,017 1,027(1,036 | 1,043]1,049 | 1,053} 1,086 1,0538] 1,060| 1,062| 1,063
S | M | owm | owe | wm | oowe | o
6,50 0,04189 | 204,2 4,215 | 237,3 0,1766 |4 875
6,00 0,04016 | 188,5 4,947 | 202,2 0,2432 |3 834
5,50 0,05851 | 172,8 5,887 | 169,9 0,3444 [2933
5,00 0,07079 | 1571 7,123 | 140,4 0,5043 [2219
4,75 0,07844 | 149,2 7.802 | 126,7 0,6191 |1 903
4,50 0,08740 | 141,4 8,794 | 113,7 0,7686 |1618
4,25 0,09798 | 133,5 9,859 | 101,4 0,9660 |1 363
4,00 0,1106 125,7 11,13 89,85 1,231 |1 136
3,75 0.1259 117,8 12,66 78,97 1,594 936,1
3.50 0,1445 110,0 14,54 68,79 2,100 761,1
3,25 0,1876 102,1 16,86 59,32 2,825 609,4
3,00 0,1968 94,25 { 19,79 50,54 3,801 4793
2,80 0,22567 87,97 | 22,71 44,03 5,128 389,7
2,60 0,2618 81,68 | 26,34 37,96 6,896 313,0
2,50 0,2832 78,54 | 28,49 35,10 8,068 277,4
2,40 0,3073 75,40 | 30,92 32,35 9,199 245,4
2,30 0,3346 72,26 | 33,66 29,71 | 11,26 216,0
2,20 0,3657 69,12 | 36,79 27,18 | 13,45 189,0
2,10 0,4013 65,97 | 40,38 24,77 | 16.21 164,4
2,00 0,4425 62,83 | 44,52 22,46 | 19,70 142,0
1,90 0,4902 59,69 | 49.33 20,27 | 24,18 121,8
1,80 0,5462 56,55 | 54,96 18,20 | 30,02 103,5
1,70 0,6124 53,41 | 61,62 16,23 | 37,73 87,21
1,60 0,6913 50,27 | 69,56 14,38 | 48,00 72,71
1,50 0,7866 47,12 | 79,14 12,64 | 62,25 59,91
1,40 0,9030 43,98 | 90,85 11,01 | 82,04 48,71
1,30 1,047 40,84 | 105,4 9,490 [110,3 39,00
1,25 1,133 39,27 | 114,0 8,775 [129,1 34,67
1,20 1,229 37,70 | 123,7 8,087 [152,0 30,68
1,15 1,338 36,13 | 134,7 7,427 |180,2 27,00
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Tabelul 2.8 (continunave)

E'Q 20 | 100 | 200 | s00 | 200 | 500 | aoo | 700 | s0o | voo | 1000|1100 1200/ 1300|1330

a8

€, | 1,000/ 1,002| x,008] 1,011} 1.017}1,027[1 0861 .043] 1.049] 1,053] 1.050] 1,058| 1,200} t 002} t 003
majn %33 emt/m mikg g/m 0/kg cz"','.:f}
1,10 1,463 34,56 | 147.,2 6,790 215,3 23,63
1,05 1,605 32,99 161,5 6,101 259,3 20,55
1,00 1,770 31,42 | 178,1 5 616 315,2 17,75
0,95 1,061 29,85 197,3 5,068 386,9 15,22
0,90 2,185 28,27 1 219,9 4,549 480,4 12,94
0,85 2,450 26,70 | 246,56 4,057 603,8 10,90
0,80 2,765 25,13 | 278,2 3,504 769,14 9,089
0,75 3,146 23,56 | 316,86 3,159 996,1 7,489
0,70 3,812 21,99 | 3634 2,752 1313 | 6,089
0,65 4,189 20,42 | 421,5 2,373 1766 | 4,875
0,80 4,916 18,85 494,7 2,022 2432 | 3,834
0,55 5,851 17,28 588,7 1,699 3 444 | 2,953
0,50 7,079 15,71 12,3 1,404 5043 | 2,219
0,45 8 740 14,14 8794 1,137 7686 (1,618
0,40 11,06 12,67 1113 0,8985 12 310 | 1,136
0,35 14,45 11,00 1 454 0,6879 21 000 ] 0,7611
0,30 19,66 9,425 | 1979 0,5054 38 910 | 0,4793
0,25 28,32 7,854 | 2 849 0,3510 80 680 | 0,2774
0,20 44,25 6,283 | 4452 0,2248 197 000 | 0,1420
0,19 49,02 5,969 | 4933 0,2027 241 800 | 0,1218
0,18 54,02 5,665 | 5496 0,1820 300 200 | 0,1035
0,17 61,24 5,341 ¢ 162 0,1823 377 300 | 0,08721
0,16 69,13 5,027 | 6 958 0,1438 480 900 | 0,07271
0,15 78,66 4,712 ) 7914 0,126 622 500 | 0,05991
0,14 90,30 4,398 9 085 0,1101 820 400 | 0,04871
0,13 104,7 4,084 | 10 540 0,09490 |1 103 000 | 0,03800
0,12 1229 3,770 12 370 0,08087 |1 520 00C | 0,03068
0,11 146,3 3,456 | 14 720 0,06795 |2 153 000 | 0,02363
0,10 1770 3,142 17 810 0,05616 |3 152 000 | 0,01775
0,09 218,5 2,827 | 21 990 0,04549 |4 804 000 | 0,01294
0,08 276,5 2,513 | 27820 0,03594 |7 684 000 | 0,000089
0,07 361,2 2,199 | 36 340 0,02752 (13130 000| 0,00608%
0,06 491,6 1,880 | 49470 0,02022 (24 320 000] 0,003834
0,05 707,9 1,571 71230 0,01:104 |50 430 0005 0,002219
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Tabelu! 3.9

Caracteristicile tehnice ale sirmelor din allajul Kanthal DSD

Temp, °C | 20 | 100 | 200 | 800 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 800 |1 000(1 100{1 200|1 280
C, 1,000] 1,002 1,007{ 1,012| 1,019] 1,032| 1,045} 1,065 1,061 1,066| 1,068|1,072{1,075| 1,078

7] 9} 2/Q
e 3 ({:’é em?/m mfkg g/m O/kg °g‘0£ C
6,50 0,04068 204,2 4,157 | 240,6 0,1691 |50190
6,00 0,04775 188,56 4,878 | 205,0 0,2329 |3 948
5,60 0,05682 172,8 5,808 | 172,3 0,3299 |3 041
5,00 0,06876 157,1 7,025 | 142,4 0,4830 |2 285
4,75 0,07618 149,2 7,784 | 128,5 0,5930 |1 959
4,50 0,08488 141,4 8,673 | 1153 0,7362 |1 665
4,25 0,09516 133,5 9,723 | 102,9 0,0253 |1 403
4,00 0,1074 125,7 10,98 91,10 1,179 (1170
3,75 0,1222 117,8 12,49 80,08 1,526 963,8
3,50 0,1403 110,0 14,34 69,75 2,012 783,6
3,2b 0,1627 102,1 16,63 60,15 2,706 627,4
3,00 0,1910 94,25 19,51 01,25 3,727 495,3
2,80 0,2192 87,97 22,40 44,64 4,911 401,2
2,60 0,2543 81,68 25,98 38,49 6,600 321,2
2,50 0,2750 78,54 28,10 35,59 7,728 285,6
2,40 0,2084 75,40 30,49 32,80 9,099 252,7
2,30 0,3249 72,26 33,20 30,12 10,79 222,4
2,20 0,3551 69,12 36.29 27,56 12,89 194.6
2,10 0,3898 65,97 39,82 25,11 15,62 169,3
2,00 0,4297 62,83 43,91 22,78 18,87 146,2

s

1,90 0,4761 59,69 48,65 20,56 23,16 126,4
1,80 0,5305 56,50 54,20 18,45 28,76 106,06
1,70 0,5048 53,41 60,77 16,46 36,14 89,79
1,60 0,6714 50,27 68,60 14,58 46,06 74,86
1,50 0,7639 47,12 78,05 12,81 59,63 61,69
1,40 0,8770 43,98 | 89,60 11,16 78,58 50,15
1,30 1,017 40,84 | 103,9 9,623 |105,7 40.15
1,25 1,160 39,27 | 112,4 8,897 (123,06 5,70
1,20 1,194 37,70 | 1220 8,200 |145,6 31,68
1,15 1,300 36,13 | 132,8 7,631 (172,68 27,80
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Tabetul 3.9 (continuare)

Temp. <C| 20 | 100 | 200 | 300 | 200 | 500 | coo | 700 | 800 | 900 | 1000|1100 2 200]1 280
€, |1 000l1002]1 007l 1013 1019] 1 032] 1 045] 1 053] 1 061| 1 000] 1 068] 1 072] 1075) 1 078

2 Sym em?m mkg ghn Qg om
1,10 1,421 34,56 145,1 6,890 206,2 | 24,33
1,05 1,559 32,99 159,3 6,278 248,4 | 21,168
1,00 1,719 31,42 175,6 5,694 301,9 | 18,28
0,95 1,905 29,85 194,6 5,139 370,6 | 15,67
¢,90 2,122 28,27 216,8 4,612 460,1 | 13,32
0,85 2,379 26,70 243,1 4,114 578,3 111,22
0,80 2,686 25,13 274,4 3,644 737,01 9,358
0,75 3,056 23,56 312,2 3,203 954,1| 72,711
0,70 3,508 21,99 358,4 2,790 1257] 6,269
0,85 4,068 20,42 415,7 2,406 1691 5019
0,60 4,775 18,85 487.8 2,050 2329 | 3,048
0,55 5,682 17,28 580,06 1,723 3299 | 3,041
0,50 6,876 15,71 702,5 1,424 4830 | 2,285
0,45 8,188 14,14 867.3 1,153 7362 | 1,665
0,40 10,74 12,57 1098 0,9110 11 700 | 1,170
0,35 14,03 11,00 1434 0,6975 20 120 | 0,7836
0,30 19,10 9,425 1 951 0,5125 37 270 | 0,4935
0,25 27,50 7,854 2810 0,3559 77 280 | 0,2856
0,20 42,07 6,283 4 301 0,2278 188 700 | 0,1462
0,19 47,61 5,969 4 865 0,2056 231 600 | 0,12541
0,18 53,05 5,653 . 5 420 0,1845 287 600 | 0,10606
0,17 59,48 5,341 6077 0,1640 361 400 | 0,08979
0,16 67,14 5,027 G 860 0,1458 400 600 | 0,074806
0,15 76,39 4,712 7 805 0,1281 596 300 | 0,0616Y
0,14 87,70 4,398 8 960 0,1116 785 800 | 0,05015
0,13 101,7 4,084 | 10390 0,09623 |1 057 UOO 0,04015
0,12 1194 3,770 12 200 0,08200 |1 456 000 | 0,03158
0,11 1421 3,456 14 510 0,06880 |2 0682000 | 0,02433
0,10 171,9 3,143 | 17 560 0,05684 |3 (19000 | 0,01828
0,09 212,2 2,827 | 21 680 0,04612 |4 601 000 | 0,01332
0,08 2068,6 2,513 | 27 440 0,03644 |7 370 000 | 0,009358
0,07 350,8 2,199 | 35 840 0,02790 |12570 000} 8,006269
0,06 471,5 1,885 | 48 780 0,02050 [23 290 000 0,003948
0,05 087,06 1,571 70 250 0,01424 |48 300 000| 0,002285
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Caracteristicele aliajelor pe bazi de fier, crom si alu-
miniu (fecral, aliaj nr. 1, 2, 3 cromel) sint date in tabe-
lul 3.3. .

Aliajul pe bazi de fier, crom, aluminiu cu un adaos
de cobalt cu cea mai largd intrebuintare in tara noastra
este Kanthalul de doud tipuri: Kanthal A si Kanthal DSD.
Aceste aliaje sint foarte rezistente la temperaturi inalte de
functionare, datoritd oxidului de aluminiu care reduce
oxidarea acestora si respectiv conduce la utilizarea lor la
temperaturi mai mari decit ale celorlalte aliaje.

Compozitia chimicd si caracteristicile fizico-meca-
nice ale sirmelor Kanthal A si Kanthal DSD sint date in
tabelele 3.7, 3.8 si 3.9,

Se va observa cd temperatura maximi admisd, tre-
cutd in tabelul 3.7 pentru sirmele Kanthal diferd fati de
cea a aliajelor cu compozitii similare trecute in diferite
documentatii., Acest lucru se explicd prin faptul ci inca
nu existi norme certe stabilite care si defineascid notiu-
nea de temperaturd maximi admisd. Aceastd notiune este
in strinsd legdturd nu numai cu dimensiunile sirmei, ci
depinde si de modul de folosire in diferite medii de func-
tionare.

In tabelul 3.10 se dau temperaturile maxime admise
pentru diferite diametre ale sirmei Kanthal A si Kanthal
DSD.

Tabelul 3.10

Teipperaturile maxime admise pentru diferite diametre nle sirmelor
Kaanthal A gi Kanthal DS

Dimensiunile, In mm

Calitatea slrmei
0,15—0,40 0,41—-0,05 143 >3

Kanihal A 925--1 050 |1050—1175][1175—1 300 1330

Kanthal DSD 0925—1 025 |1025—1100]1 100—1 200 1280
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3.2, Materiale izolante pentru elemente incilzitoare

Spirala de incilzire a elementului incilzitor electric
in tub trebuie si fie izolata fatd de tub printr-un material
izolant care sd-i permitd o functionare sigura, fiari peri-
col de electrocutare a personalului de deservire si in ace-
lasi timp sd satisfacd urmitoarele conditii:

— sa aibd rezistivitate cit mai ridicatid la tempera-
turi care ating in unele cazuri 1 100°C;

— s posede o conductivitate termici cit mai ridi-
catii in vederea asigurrii unei transmiteri de cilduri cit
mai bune de la spirala de incilzire la mediul inconju-
rator;

— s& nu corodeze spirala de incdlzire sau materia-
lul tubului, atit in cazul temperaturilor inalte de lucru cit
si la temperatura de depozitare sau stationare;

— sa fie cit mai putin higroscopic;

— s& nu fie didunidtor muncitorilor in procesul de
fabricatie;

— sd permita aplicarea unei tehnologii cit mai pro-
ductive in conditii de calitate garantatd. In acest scop gra-
nulatia 5i repartitia granulelor trebuie si fie astfel aleasi
incit sd asigure o curgere a prafului uniforma pe toatd
lungimea tubului si in spirala din interiorul lui. De granu-
latia si repartitia granulelor, precum si de capacitatea de
curgere uniformd in procesul de umplere a tubului de-
pinde si compactitatea materialului izolant, precum si uni-
formitatea ei pe toatd lungimea tubului.

Materiile prime folosite care pot fi luate in conside-
rare sub aspectele de mai sus sint oxizii magneziului, alu-
miniului, siliciului, zirconului si ai beriliului. Ultimii doi
sint utilizati mai putin, din cauza pretului de cost ridicat.

In prezent, ca material izolant la fabricatia elemen-
telor inc3lzitoare electrice in tub se folosesste cu priori-
tate oxidul de magneziu (magnezie) datoriti proprietitilor
sale excepfionale, fiind un produs sintetic care se carac-
terizeazi printr-un grad inalt de puritate. Ca materie
brutd in fabricatia lui se foloseste carbonatul de magne-
ziu (magnezit) care este mai intii calcinat la temperatura
de 1 400°C pentru a obtine « MgO si apoi topit in cuptoare
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cu arc electric la o temperaturd de cirea 2 700°C pentru
a se obtine B MgO (se gasesgte in naturd ca periclas). Dupa
micinarea la finetea adecvatd, praful este din nou ars la
temperatura de 1 150°C, dupé care poate fi utilizat in pro-
ductie. Oxidul de magneziu poate fi utilizat si in stare ne-
arsid la unele produse care nu reclami o calitate supe-
rioara.
Caracteristicile oxidului de magneziu

Compozitia chimici. Rezistenta de izolatie a oxidului
de magneziu este foarte mult influentati de impurititile
magneziei topite si anume de oxizii de metal si oxizii de
alcalil., Acidul silicie si oxidul de calciu inrdutitesc mult
proprietdtile oxidului de magneziu, situatie in care, pen-
tru obtinerea magnezitei topite, trebuie utilizati o materie
primi complet purd, Continutul inalt de sulf si carbon al
magnezitei topite influenteazi mult durata de viati a ele-
mentelor incalzitoare electrice in tub, fapt pentru care
continutul in aceste elemente trebuie sd fie cit mai redus.

Cantitatea maxima a impuritatilor confinute in mag-
nezita topitd de calitatea a I-a este: 2,59/ SiO,; 1,19/ CaO;
0,148/, Al,Qy; 0,058/ Fe,04; 0,150/ R,0; si 0,019/ Fe (mag-
netic).

Densitatead. Un indiciu care arati calitatea materia-
lului izolant este densitatea prafutui din tub dupi vibrare.
In tubul umplut cu masina de umplut tip Kanthal Oak-
ley folosita in tara noastrid la fabricarea in serie a ele-
mentelor incilzitoare electrice in tub, densitatea oxidului
de magneziu de calitatea I-a este de 2,40—2,45 g/cm?,
Densitatea materialului nevibrat este de 2,0—2,1 g/cm3.

Dupd comprimare, densitatea prafului trebuie s
creascd la 3,05 pind la 3,15 g/fcm3, pentru ca elementele
incalzitoare electrice in tub s& poatd fi utilizate farad peri-
col la temperaturi inalte, O densitate de 3,0 g/cm? sau mai
mici este insuficientd si adecvati doar pentru elementele
incalzitoare electrice in tub functionind la temperaturi
joase. Rezisten{a mecanicd a materialului fevii limiteaza
densitatea prafului care poate fi obtinuti prin compri-
mare. La elementele incélzitoare cu tubul dintr-un mate-
rial moale, de exemplu cupru, aceasta nu poate fi com-
primatéd la o densitate a prafului mai mare de 3,0 g/cm3.
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Granulozitatea. Modul de alcdituire a oxidului de
magneziu din punct de vedere al proporiiilor (in procente
de greutate), in care particulele de diferite mérimi com-
pun materialul izolant are influenti asupra densitatii,
respectiv asupra conductivititii termice a stratului izo-
lant. Distributia granulelor in timpul executirii elemen-
telor incalzitoare electrice in tub trebuie sa fie uniformi,
in caz contrar apar diferente de alungiri la laminarea tu-
bului. De aces® lucru trebuie si se tind seama la utili-
zarea prafului de oxid de magneziu, deoarece dupi trans-
porturi lungi, datoritd scuturdril intense, poate apérea o
separare dupid mérime a granulelor. In asemenea cazuri,
trebuit ca inainte de utilizare materialul si fie bine ames-
tecat, evitind la aceastd operatie posibilitatea de absorbtie
a umiditstii.

Granulozitatea prafului de magneziti topitd utili-
zatd la fabricatia elementelor incalzitoare electrice in tub
este datd in tabelul 3.11.

Practica a demonstrat cd proportia prafului care
trece prin sita de 200 gauri (0,074 mm) are un rol hota-
ritor pentru densitatea de umplere. La o crestere a acestei
proportii creste densitatea de umplere, insd, in acelasi
timp, scade capacitatea de scurgere a prafului. Granulele
mari trebuie 53 aibd dimensiuni maxime de 0,4 mm, dar
s& nu fie mai mici de 0,07 mm pentru a pastra o capaci-
tate de curgere optima.

Tabelul 3.1t

Granulozitatea prafului de magnezitd utllizati la
Inbricajia E.LT.-urllor

Numirul de gluri Dimensiunile granulelor,| Procentul optim de

ale sitel in mm praf care rimine
pe sitd, In %

40 0,43 0

80 0,25 29

80 0,176 23

100 0,15 10

140 0,105 15

200 0,075 1

325 0,045 85

peste 325 peste 0,045 5,9

42



Variatia granulozitatii si limitele ei admise (curbele
7 si 3) in procesul de fabricatie sint ardtate in fig. 3.1.

Mimensime Nomgryl &
prafoln achuri ' 5o

[m]

a5

¥
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02

0 W A a0 w60 W 60 99 10 (%)

Fig. 3.1. Variatia granulozitidtii oxidului de mag-
neziu.

Capacitatea de curgere a unui praf, in mod conven-
tional, se defineste ca timpul de curgere printr-un orifi-
ciu de diametru $=#,3 mm a unei cantititi de 100 g de
praf dintr-un pahar (cupa). Pentru praful de oxid de mag-
neziu acest timp este de circa 25 secunde. Practica a de-
monstrat ci definifia capacititii de curgere dati mai sus
nu corespunde intocmai, datoritd conditiilor specifice de
curgere a prafului in teava metalici pe masina de umplut
tuburi.

Rezistenta de izolafie a magnezitei are o importanta
hotiritoare asupra mérimii curentilor de curgere ai ele-
mentelor incdlzitoare electrice in tub; de asemenea, ea
este importantd si peniru stabilirea stratului izolant in
constructia elementelor incélzitoare electrice in tub.
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Curbele din fig. 3.2 reprezintd rezultatul analizelor
efectuate in laboratoarele firmei Bulten-Kanthal referi-
toare la rezistenta de izolatie a elementelor incilzitoare
electrice in tub in functie de incircarea specifici si tem-
peratura tubului, executatd cu diferite calitdti de oxid de
magneziu. Diferentele calitative sint relativ reduse si re-
zultd din zona hasuratd. Pentru comparatie s-a trasat si
curba pentru oxid de aluminiu de puritate maximi. La
compararea celor doud curbe se poate observa ci rezis-
tenta de izolatie este mult mai micd pentru elementele
incilzitoare electrice in tub cu oxid de aluminiu in ra-
port cu cele cu oxid de magneziu, ceea ce inseamna ci,
in cazul folosirii oxidului de aluminiu, curentii de scur-
gere devin de peste 100 ori mai mari, rezultat confirmat
prin practici. Experientele au fost ficute in aer cu ele-
mente incilzitoare electrice in tub incilzite cu propriile
lor spirale de incdlzire, obfinindu-se un gradient de tem-
peraturd in stratul izolant. S-au folosit pentru tub tevi
din 25 Cr 20 Ni (v. fig. 3.2) si s-a incercat s& se mentini
cit mai constant toti factorii influenti ca spirala, grad de
reducere etc.

Din cercetirile de laborator, rezulti de asemenea cé
gradul de reducere are o influenti foarte micd asupra re-
zistentei de izolatie a materialului izolant si totodati fap-
tul ci existd o tendintd de sciddere a acestuia la o redu-
cere a diametrului de peste 169/, iar mirirea acestui grad
sau a cresterii densitdfii materialului izolant nu conduce
la obfinerea de curenti de scurgere mai mici. In afard de
aceasta, diferenta de rezistenti apare numai la tempera-
turi exterjoare ale tevii de la 700°C in sus. La temperaturi
mai mici nu s-a constatat o diferenti sensibild si aceasta
datoritd faptului cd in cazul curentului alternativ, la de-
terminarea rezistentei electrice a izolatiei prin mdisurarea
curentilor de scurgere, se misoard nu numai impedanfa
dar si rezistenta ohmica. In fig. 3.3 este datd variatia im-
pedantei si rezistentei ohmice a oxidului de magneziu in
functie de temperaturi. Pentru a obtine temperaturile
impuse elementul incalzitor electric in tub a fost incilzit
prin contact electric, prin legarea tubului la reteaua de
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curent si mentinuti temperatura acestuia constanti pe
toata sectiunea sa.

Din diagramd rezultd cd rezistenta la curent alter-
nativ se apropie asimptotic la temperaturi mici citre va-

i Rezisteald
lapedanto :
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/'0/03 Qur
(e

B 7 VT )

Fig. 3.3, Variatia impedantei si rezistentei
ohmice in functie de temperatura.

loarea de 3,5X10° Q/cm, ceea ce inseamni ci impedanta
influenteazd mult rezultatele masuririi la temperaturi sub
700°C. La temperaturi mai inalte (intre 700—800°C) fac-
torul hotaritor este insd rezistenta ohmicd, caz in care
curba devine o dreaptd. Aceasta indicd dependenta rezis-
tentei de izolatie la temperaturi mai fnalte de rezistenta
ohmicé. Datoritd acestei dependente trebuie si se mentina
cit mai micd temperatura medie in stratul izolant al ele-
mentului incilzitor, pentru a evita curentii de scurgere
mari,
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Conductivitatea termicd a oxidului de magneziu.
Conductivitatea termicd a materialului izolant are influ-
entd hotdritoare atit asupra temperaturii de lucru a mate-
rialului rezistiv, cit si asupra céderii de temperaturé intre
spirala de incalzire si tub la o temperatura data a aces-
tuia din urma. O conductivilate termicéd ridicatd a mate-
rialului izolator determind o temperaturd mai scizuti a
spiralei de incélzire si ca urmare o temperaturi medie
mai micd a stratului izolant. O temperaturd mai scizuta
a sirmei rezistive inseamnd o duratd de viatd mai mare
a acesteia, iar o temperaturd medie mai micd a stratului
izolant are ca urmare un curent de scurgere mai scazut,
deci o siguranti mai mare in exploatare.

Conductivitatea oxidului de magneziu depinde de
urméatorii factori:

— temperatura stratului de izolare,

— densitatea materialului in elementul incalzitor
electric in tub, comprimat; .

— granulatia materialului izolant,

In fig. 3.4 este datd conductivitatea termici a mag-
nezitei topite in elementul incilzitor electric in tub com-
primat la o densitate de 3,05—3,15 g/em3 in functie de
temperatura medie a stratului de izolare. Pentru compa-
ratie s-au dat valorile conductivititii termice a magnezi-
tei topite compacte, precum si a elementului incélzitor
umplut cu praf izolant, insd incd necomprimat cu o den-
sitate a prafului de 2,4 g/cm?. Suprafata hasuratid repre-
zintd acea zond in care trebuie si fie cuprinsi conducti-
vitatea termicd, iar linia plind din zona hasurati repre-
zintd valoarea medie a acesteia.

Valorile din cimpul hasurat au fost determinate in
laboratoarele firmei suedeze Kanthal si pe baza cataloa-
gelor fabricilor producitoare de elemente incalzitoare
electrice in tub.

Din analiza diagramei reiese ci conductivitatea ter-
mici a magnezitei topite la densititi ridicate depinde de
temperaturd si cu cresterea ei pind la circa 700°C scade
mult, dupd care se mentine la valori relativ constante.
Curba corespunde cu aceea a cristalului de oxid de mag-
neziu omogen, la care conductivitatea termicé scade de la
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magneziu.



circa 35 W/m-°C la 7 W/m-°C cu cresterea temperaturii
de 1a 100°C pina la 1000°C. Rezultd ci pentru conducti-
vitatea termici o importanti deosebitd o are densitatea
prafului izolant, mai ales dacd se comparad transmiterea
de cildurd la un element incilzitor cu tub comprimat si
necomprimat. Cresterea conductivititii termice odati cu
cresterea temperaturii in tubul necomprimat se explicd
prin mai buna conductivitate de cidldur3d a aerului cald,
precum s5i printr-o transmitere de cildurd prin radiatie.
Conductivitatea termicé a aerului creste de la 0,03 W/m-°C
la 100°C la 0,08 W/m-°C la 1 000°C.

Prin experiente, s-a stabilit ci la incilzitoare elec-
trice in tuburi imersate in apad fierbinte, la diferite pu-
teri specifice ale tubului se obtine o conductivitate ter-
micd a stratului izolator de 6,5 W/m-°C. Aceasta valoare
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Fig. 3.6. Variatia conduetivi-
tatii termice a oxidului de
magneziu in functie de den-
sitatea lui, la incdlzirea apei
(temperatura tubului 100°C).

este aceeasi la diferite puteri specifice ale tubului, deoa-
rece datoriti efectului de ricire a apei fierbinti asupra tu-
bului, temperatura acestuia din urma este de circa 100°C
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iar temperatura medie a stratului izolator abia depiseste
150°C. In fig. 3.5 este aritatd variatia conductivitatii ter-
mice A in functie de densitatea materialului izolant la ele-
mentele incadlzitoare folosite pentru incédlzirea apei. Din
diagrami rezulti clar ca conductivitatea termica a oxi-
dului de magneziu creste odatd cu cresterea densitatii lui.

In calculul elementelor incalzitoare electrice in tub
se poate utiliza o valoare a conductivititii termice a oxi-
dului de magneziu de 2,5 W/m-°C pentru elementele care
lucreazi la temperaturi inalte, in timp ce pentru elemen-
tele utilizate la incalzirea apei se alege o valoare de
5 W/m-°C. Cu aceste valori se obtin cideri de tempera-
turd optimale intre spirala de incilzire si tub.

Raza de indoire are o influentd deosebitd asupra
conductivititii termice. Figura 3.6 reprezinti variatia con-
ductivititii termice a izolatiei in raport cu raza interioara

Lonductivilate
fermicd

{W/m %)

NITTT

3 . ——— ~
2 j‘i

| H
by a5 I a7 /0 [mn™]
U ME BB AT

Dinmetru! daronid de indoive of 1 T-olw

Fig. 3.6. Varialia conductivitatii termice a stra-
tulul de oxid de magneziu in functie de raza de
curbura a elementului incalzitor,

de indoire a elementului incilzitor electric in tub. Valo-
rile se referd la experienta efectuati de firma Kanthal cu
tevi din 25 Cr 20 Ni de diametru D,;=9,5 mm si grosimea
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peretelui 0,75 mm comprimate la D.y=8 mm. Dupi umple-
re cu magneziti de calitate superioara, elementele incalzi-
toare electrice indoite au fost incercate in api fierbinte
pentru ca conditiile de incercare si raminid cit mai con-
stante. Din diagrama rezulti cid conductivitatea termici
intr-o portiune indoitd poate si scadi la 1/3 din cea a unei
portiuni drepte a aceluiasi element incilzitor, In fig. 3.7
este ardtatid diferenta de temperaturd intre spirald si tub
in functie de puterea specifici a tubului la diferite raze
de indoire. La 10 W/cm?, de exemplu, s-a misurat pe o
teavd dreaptd o diferenti de temperaturd de 67°C intre
spirald si tub. La aceeasi incdrcare specificd, dar pentru
un element incilzitor indoit cu o razi interioari de indoire
de 15 mm, a fost constatati o dilerenti de temperaturi de
180°C. Acest lucru se explici prin aceea ci la indoire scade
densitatea materialului izolant in locurile de indoire, in-
rdutatind transmiterea de cildurd. Este deci usor de in-
teles de ce este avantajousé o presare suplimentard a ele-
mentelor incilzitoare in zonele indoite.

La stabilirea sortimentului de praf izolant trebuie
deci sa se tind seam3 de urmétoarele:

— densitatea prafului inainte de comprimare s fie
de 2,45 g/cm?®, iar dupid comprimare de 3,05—3,15 g/cm?.
O densitate dupid comprimare de 3 g/cm?® nu este satisfi-
citoare si ea poate fi utilizati numai in cazurile de func-
tionare la temperaturi joase;

— rezistenta mecanicd a materialului tubului limi-
teaza cresterea densitdtii prafului izolant obtinut in urma
comprimirii. Astfel, cuprul nu permite obtinerea unei
densitdti mai mari a prafului izolant de 3 g/cm3,

3.3. Materiale pentru bucsa de ghidare
si izolatorii de capit

Bucsa de ghidare si izolatorii de capit se realizeaza
din steatitul CER-1310 (STAS 3471-76) cu o duritate Mohs
de 7 la 8 si cu un coeficient de dilatare termica lineara
de 7 la 9:10-% la o temperaturd de 20°C la 600°C,
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3.4. Materiale pentru tubul metalic

La alegerea calititii materialului pentru executarea
tubului este necesar si se stabileascd scopul, domeniul de
utilizare, $i hotdritor in aceasti alegere, temperatura ma-
ximi admisibild sau impusi ce o poate sau trebuie s atin-
ga elementul incdlzitor.

in tabelul 3.12 se dau temperaturile maxime admi-
sibile a celor mai des utilizate materiale la constructia

Tabelul 3.12

Temperaturile maxtme admisibile penfru diverse materiale utillzate
pentru {ubul metalle

Materiatut tubulul b gttt i
Cupru si alami 250
Aluminiu 350
Ofcl carbon si mediu alial pentru {cvi 450
Ofel inox 189 Cr, 8% Ni, T! 700
Otel refractar 239 Cr, 209 Ni 850
Otel refractar 30% Ni, 20% Cr 900

elementelor incilzitoare electrice in tub, ce nu au fost su-
puse actiunii mediilor corozive.

I.a utilizarea in medii corosive, alegerea materialului
trebuie sii se facd cu ajutorul tabelelor de coroziune. In
unele cazuri, este necesari efectuarea de experimentiri
in vederea stabilirii celui mai potrivit material pentru tub
care sd tind seama si de tensiunile electrochimice ce pot
apédrea in functionarea elementelor incilzitoare electrice
in tub in diferite medii corosive.
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Materiale neferoase. Utilizarea cuprului si a alamei
este limitatd de temperatura maximi admisibild relativ
coboritd si se utilizeazd in general la incilzitoare imer-
sate in apad (plonjoare), care sint protejate galvanic prin
nichelare, cromare si cositorire. Tuburile moi, recoapte de
Cu si Am, nu se folosesc deoarece in timpul umplerii cu
material izolant prin vibrare acestea se curbeazi, ceea ce
compromite procesul tehnologic de umplere. In acest caz
este indicat si se foloseascid numai tevi drepte care si res-
pecte pe cit posibil odatd cu cresterea lungimii si conditia
de colinearitate,

Caracteristicile fizice, mecanice si tehnologice ale
cuprului sint date in tabelul 3.13. In tabelul 3.14 se dau
dimensiunile tevilor de cupru, conform STAS 523-74.

Caracteristicile fizico-mecanice principale si compo-
zitia chimicd a alamelor (aliaje de cupru cu zinc) sint date

Tabelul 3.13

Cavacleristicile fizico-mecanice $1 tehnologlice ale cupruluk

Denumirca Unitatea de miisurdt Valonrea

Cahlura latentd de lopire, caljg 50,6
Caldura specificd la 20°C, caljg -°G 0,092
Conductivitatea termicd, la 20°C, caljemn «§ +°C 0,92
Coclicientul de dilatare liniard intre

20°C si 100°C, 16,6 -10™°
Densitatea la 20°C, gjem® 8,94
Rezistivitate la 23°0, Q -m#m 0,017
Coeficientul de temperaturd al re-

zistivitalii G, - 0,00433
Modulu) de clasticilate, kgfjmm? 11 500
Rezisten{a de rupere, kgf/mm? 40—50
Rezistenla de rupere in stare re-

coapti, kgfjmm?® 20— 24
Alungirea, % 8
Alungirea in slare recoapti, % 50
Temperatura de prelucrare la cald, °C 900—1 050
Temperatura de Tecoacere, °G 500— 700
Mediul de decapare, Solutie de 109 11,50,
Temperatura maximd la suprafala

tubului °G 250
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Tabelul 3.14

Caractoristicile constructive ale (ovilor de cupru (STAS 523-24)

Grosimee perctelui, mm

Abater]

limita o5 o] v s 2 as| a ] &« &
mm

Diametrul
exterior

mm

Masa pe melru lungime, kg

5 ooe3loosefoat| — | = | = | - | = | =
6 oo0mfoat |oaloge| — | - | = | = | =
7 0090[013 [o17|o2a| — | = | = | = | -
8 0104|015 | 020 | 028 loga| — | — | = | =
9 +0.10 | 5'119)0.17 [ 023 | 032 | 040 [ 0446 | — | — | —
10 0320020 [025 |oms|oas| = | — | = | =
11 ozt 028 | 040 | 051|060 067 | — | —
12 -- — 3,31 ] 0,44 | 0,56 — — — —
13 — | - |o34|048|062]074|081| — | =
14 — | =~ |o3s|05s|06s]0st|oe] — | -
15 | - |o3elos7| = Joss| = | — | -
16 w02 | — | = loaz2|oei|oze| = [110] — | -
17 — | =V 2 {oes]oss| = | 2| = | =
18 — 1 = loas|ozo|oso| — [126]157] —
19 o5 | — | = Josolom| = | = = | = | =
20 — | = |oss|oms] o128 ] 143 1,79 |20

in tabelul 3.15. In tabelul 3.16 se dau dimensiunile tevilor
de alami, conform STAS 521-72.

Tuburile de aluminiu sint, in general, folosite pen-
tru elementele incélzitoare presate in canalele corpurilor
de incilzit. In vederea realizarii umplerii corespunzitoa-
re, starea de ecruisare a materialului este hotaritoare, fapt
pentru care se utilizeazd numaij tevi de calitate tare. Ca-
racteristicile fizico-mecanice sint date in tabelul 3.17. Pro-
prietatea sa de a rezista foarte bine la coroziunea atmo-
sfericd, desi este un material oxidabil, permite folosirea
lui ca element de aliere in proportie de 4—7%,, impreuni
cu 3%, cobalt in aliajele Ni-Cr-Fe de inaltd rezistivitate,
in vederea obtinerii unei refractaritati cit mai ridicate, ca-
racterizate prin crearea unei pelicule de protectie de Al,O,
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Tabelut 3.15

Caracteristicile fizfeo-mecanice §i compozijfa chimiedl a alamelor

Ca&ﬂnrti:;lcal U':l‘;;&?ado Am 80 Am 65 Am 70

Temperatura de

topire °C 890—900 0900 925—960
Cildura specifici

la 20°C cal/g -°C 0,09 909 0,00
Conductivitatea

termicd la 20°C | caljem 's:°G 0,29 0,28 0,29
Coeficientul de

dilatare Hniard

intre 20° si

300°C 20,8107 20,3 -10™* 19,9107
Densltatea la

20°C grem® 8,10 8,40 8,50
Reuistivitatea

la 20°C Q -mm?/m 0,0062 0,0066 0,062
Rezistenta de

rupere a Am

1/2 tare kgfimm? 40 36

Rezistenla de

rupere a Am

calitatea moale | kgf/imm?® 34 20
Ahlungire calita-

tea 1/2 tare % 18 22
Alungire calita-

tea moale % 35 40
Compozitia chi-

mic

— Cupru o 6042 63+1,5 7044
— Zinc % 3741 35--38 28~-31
— Plumb % 0,3—0,8 — -
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Tabelul 3.16

Caracteristioile construetive ale tevilor de alamil (STAS 521-72)

Grosimen, in mm, si abatcri la grosime
Diametrul Abaterl 05L [ 1,0L | LoE | 2,0+ | 2,8& [ 3,0%
e":gor mm 4.0,10 | +0,10 | 40,15 | 4-0,20 | +£0,25 | 40,30
Masa pe metru Jungimea, kg

5 0,060 | 0,106 -~ - - —

6 0,073 | 0,133 | 0,180 — — -~

7 0,086 { 0,160 - - - -

8 4-0,10 0,100 | 0,186 | 0,260 | 0,320 — -

9 0,113 | 0,213 ] 0,300 | 0,374 — —_

10 0,126 | 0,240 | 0,340 | 0,427 - -

11 — —_ 0,381 — —_ -
12 0,153 | 0,293 | 0,421 [ 0,534 | 0,634 | 0,721
13 0,166 | 0,320 | 0,46t | 0,587 - 0,801

14 0,180 | 0,347 | 0,501 | 0,641 — —
15 4.0,12 0,193 ] 0,373 1 0,541 | 0,694 — 0,961
16 0,206 | 0,400 | 0,581 | 0,748 - 1,041

17 0,220 - - — 0,968 -
18 —_ 0,450 | 0,661 | 4,855 — 1,202

19 0,247 | 0,480 | 1,701 1 0,908 — -
20 40,15 - 0,507 ] 0,741 | 0,902 | 1,168 | 1,361

care se formeazi pe suprafafa sirmei rezistive, peliculad ce
rezistd la temperaturi mai inalte decit aliajul de bazd. Con-
tactul aluminiului cu alte metale trebuie si fie evitat in
asamblirile pieselor, datoritd formdrii cuplului galvanic,
care distruge pelicula protectoare de oxid de aluminiu si
favorizeazi procesul de coroziune (astfel de cuplu se for-
meaza la contactul aluminiului cu cuprul sau cu fierul).

In tabelul 3.18 se dau dimensiunile standardizate ale
fevilor de aluminiu, conform STAS 524-74.

Rezistenta la coroziune sub actiunea diferitilor agenti
chimici a materialelor neferoase wutilizate ca tevi ale ele-
mentelor incilzitoare electrice tubulare sint date in ta-
belul 3.19. In acest tabel au fost folosite urmitoarele no-
tari:
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Tabelul 3.17

Caracteristiclle fizice $i mecanfee ale aluminiulul

Unitntea

Denumirea de masurd Valoarea
‘Temperatura de topire °G 658,7
Clildura lalentdi de topire cal/g 93
Cildura specifici la 20°C calfg -°G 0,223
Conduclivitatea termicd la 20°C calfem -5 -°C 0,32

Cocficientul de dilatare liniard intre
20 si 100°C

Densilatea la 20°C

Rezistivilatea la 20°C

Cocflcientul de temperaturd a re-
zistivitdyii, €,

Modul de clasticitate

Rezislenta de ruperoe

Rezistenta de rupere in stare re-
coapti

Alungirea

Alungirea in stare recoaptil
Temperatura de prelucrare la cald
Temperatura de recoacere

glem®
€ -mm?m

kgfjmm?
kgiihmm?

kglimm?
%
%
°C
°C

23,8-107
27
0,03

0,0042
7 200
15

8
5— 10
30— 40

350— 450
370—400

Tabelul 3.18

Caracteristicile constructive ale tevilor de aluminin (STAS 524-74)

. Grosimea perctelui, in mm , eu abnteri limita de +10%

Di t

exterior | A ol 0 | s | o2 [ as | s Vs
m Masa pe mictru lungime, kg
) +0,090 ]0,027010,0339] — — — — —
6 0,0340| 0,0424| — - — - —
8 0,0461]0,0594] 0,0827] — — — —
10 4-0,075 |0,0588|0,0763{0,108 | 0,136 - - —
12 0,0716/0,0933{ 0,134 | 0,170 | 0,201 — —
14 0,0843] 0,110 {0,159 | 0,204 | 0,244 — -
15 +0,09 0,0907|0,119 10,172 | 0,221 | 0,265 | 0,305 —
16 0,0970]0,127 (0,184 | 0,238 | 0,286 | 0,331 —
18 0,110 |0,144 10,210 | 0,271 | 4,329 | 0,382 —
20 40,105 [0,122 |0,161 |0,235 | 0,235 | 0,371 | 0,433 | 0,630
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Tabelul 3.19

Rozistenta la coroziun® a materialelor neferoase
sub acflunea agenfilor chimlol

Temperatura
Denumirea ageutuiui chimi dlulul Cu Am Al
facilzil
Vapori de apa supraiucal- C A C
zith pina la
200°C
Acid sulfuros solutie 100°C C A
apoasd pina la
100°C
Acid sulfuros pentru gaz 1560°C A
umed . | pina la
100°C
¢
pini la
400°C
Clorura de sulfuril 135°C R A
Hidrogen sulfurat peniru Maxim
gaz umed peste 100°C 150°C A
Llidrogen sulfurat penteu | Maxim -
gaz uscat 600°C A
‘Iricloruri de fosfor 49°C G
Biosulfa(i alcalini-solulie
apoasi concentralic 109% 80°C A
Sulftat feric si feros in
prezenid de aer 480°C C C
Amoniac pentru gaz 700°C G A
Amoniac amestec cu aer 300°C G A
Amontac solutie apoasd 120°G G C A
Carbonati alcalini solufil
apoase pind la 109 cu
0,56 9% sticld solubild 110°C A
HHidroxlzi alcalint pimin-
tosi 600°C, C C
Peroxizi 650°C C
Peroxizi solulii apoase 120°C, G
Nitrat de aluminiu 150°C G
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Tabelul 3,19 (continuare)

Temperatura

Denumirea agentuluj chimio mediuluf Cu Am Al
fneilzit
Sulfat de zine 740°C A
Fosfor Lopit 590°C. G
Sulf topit (114°C) 114°C G A
Sulf la lemperatura de
fierbere 445°C A
Titei distilare si instalajie
de cracarc G A C
Alcool metilic pina la
i5Y% concentralie 70°C A A A
Alcool metilic orice con-
centralic 64°C A A
I7¢enol si crezoli anhidri 182°C A
Acid formic solulle con-
centratd (fird aer) 100°G A
Acid formic 100°C A
Acid acetic glacial (con- TT118°C A C A
centrafic 90%) (fira aer)
Acid acetic glacial (con-
centratic H0—-80%) 100°C A
Acid acetic glacial (con-
centralii micl) 100°C, A
Acid laclic 119°C A G G
Acid citric 115°C A
Acid benzoic (topituri) 121°C A A
Clorurda de ctilenit 57°C A
Tetraclorurda de carhon 76°C A A G
‘Tricloretilenst 75°C A A
Sulfurd de carbon 200°C A
Rigini (colofonin) Tempera- A A
turid de
topire

Ule!l de in 300°C A A
Cleturi animale si gelating 80°C A
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A — reprezintd o rezistentd bund la coroziune, ma-
terialul respectiv permitind si fie folosit fara pericol de
corodare. In cazul in care folosirea lui este admisd pina
la 0 anumita temperatura acest lucru este notat prin va-
loarea temperaturii linga litera A.

C — materialul nu rezisti la coroziune, deci nu poa-
te fi utilizat ca material pentru teava elementului incilzi-
tor electric in tub. In cazul in care materialul nu poate
fi folosit peste o0 anumitd temperaturd acest lucru este no-
tat prin valoarea temperaturii respective lingi litera C.

Materiale feroase. In functie de conditiile de func-
tionare si solicitirile termice, elementele incilzitoare elec-
trice in tub pot fi executate si din oteluri carhon pentru
tevi OLT, conform STAS 8183-80, sau oteluri aliate pen-
tru fevi utilizate la temperaturi ridicate, conform STAS
8184-77. Compozitia chimici, si caracteristicile mecanice
a acestor oteluri pentru tevi utilizate la temperaturi ridi-
cate sint date in STAS-urile de mai sus,

Pentru elementele incélzitoare electrice in tub in-
globate in metal prin turnare, sint folosite tuburi de otel
carbon recoapte, care trebuie sd suporte o putere specifica
redusd si fard pericol de corodare.

La incircdri termice ridicate sau la folosirea elemen-
telor incdlzitoare electrice in medii corozive se impune
utilizarea pentru materialul tubului a unor aliaje rezis-
tente la coroziune, oxidare si temperaturd (refractare). Ele-
mentele principale de aliere la aceste aliaje sint: nichelul,
cromul, titanul etc.

Otelurile inoxidabile rezistente la temperaturd si
coroziune sint folosite la elementele incdlzitoare electrice
in tub cu puteri specifice ridicate si cu diverse medii co-
rozive, La acestea, este important ca pierderile prin oxi-
dare si fie cit mai micl, acest fenomen avind ca efect nu
numai scurtarea vietii elementului electric incalzitor in
tub, ci si incovenientul de a murdari aparatul si a polua
mediul in care lucreazi elementul incilzitor. In figura 3.8
este datd viteza de oxidare a citorva oteluri inoxidabhile
folosite in constructia elementelor incdlzitoare electrice
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in tub, viteza de oxidare ce este exprimatd prin greuta-
tea materialulul pierdut la diferite temperaturi ale tubu-
lui Intr-un timp dat,

[‘7 a? ~/J"] .
§

BEr 84 77

/

R

Ca
T
i

/

Lot )

Vileza b oxichre i oer

25 G 2007

7 /
09 Y/ & S0 ny e ["6‘]

Fig. 3.8. Viteza de oxidare a unor materiale
folosite pentru tuburile elementului incalzi-
tor.

Otelurile inoxidabile si antiacide se impart in trei
grupe principale:

— oteluri crom;

— ofeluri crom-nichel si crom-nichel-molibden;

— oteluri bogat aliate cu crom, crom-nichel si cu
mangan;

Fiecare din aceastd grupd de oteluri contine un nu-
méir mare de produse, cu proprietiti mecanice si fizice
deosebite intre ele, dar bazate pe o compozitie chimica
asemdinitoare. Acest lucru determind $i comportarea lor
asemdindtoare la coroziune.

In continuare se dau otelurile care fac parte din fie-
care grupd, compozitia chimica, proprietatile fizice si me-
canice si corespondentul intre produsele similare din strdi-
néatate.
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Oteluri crom. Din punct de vedere al structurii, ote-
lurile crom se impart in:

— oteluri martensitice, cu un continut in carbon de
peste 0,150/,

— oteluri feritice, cu un continut de carbon sub
O)]-O/U;

Continutul in crom al acestor oteluri de peste 129/,
le face sa fie stabile la actiunea multor medii chimice
agresive. Pentru obtinerea unor calitati superioare a re-
zistentei la coroziune si temperaturd, aceste ofeluri se
aliaza si cu molibden.

Otelurile crom au o rezisten{d chimica buni la multe
medii agresive, dar sint depasite valoric de otelurile aus~
tenitice cu crom si nichel.

Oteluri crom-nichel §i crom-nichel-molibden. Toate
otelurile care fac parte din aceastd grupid au structurd
cristalind austenitici. Ele se impart in doud categorii:

— ofeluri crom-nichel ca atare, sau cu elemente de
stabilizare Ti, Ta. Nb, Cu;

— oteluri crom-nichel-molibden ca atare sau cu
elemente de stabilizare.

Adaosurile de molibden si cupru imbunitifesc rezis-
tenta la coroziune. Otelurile cu 189/, crom, 8¢/, nichel cu
un continut de carbon de sub 0,039/, stabilizate cu titan,
niobiu sau tantal, au cea mai buna rezistenté la coroziune.

Otelurile din aceastd grupd contfinind molibden sint
mai stabile la aceleasi medii cind intervin si alti factori
ca:

— temperaturd mai inalti;

— amestecuri de solutii acide avind in prezentd si
ionul de clor;

— concentratii mari ale acizilor organici;

— amestecuri acide continind acid sulfuric.

Fata de alcalii, rezistenta acestor oteluri este in func-
tie de temperaturd si concentratie, La concentratii mari
$i la temperaturi tnalte (concentratii de NaOH de 749,
51 temperaturi in jur de 110°C) viteza de coroziune este
influentatad si de gradul de aerare si de presiune si poate
ajunge de 1a 0,7 la 3,15 mm/an.
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Oteluri bogat aliate. Din grupa ofelurilor bogat aliate
fac parte urmatoarele categorii:
— oteluri bogat aliate cu crom;

— oteluri bogat aliate cu crom-nichel;
— oteluri bogat aliate cu mangan.

La aceste oteluri procentul elementului principal de
aliere, cromul si nichelul, depaseste 200/, in fiecare aliaj.
In ce priveste manganul, acesta se afld intr-un procent
cuprins intre 0,11 $i 0,19%/.

Pe lingd elementele principale de aliere, otelurile
din aceastd categorie mai contin: molibden, cupru, titan,
niobiu.

Aceste oteluri nu sint atacate de alcalii, indiferent de
concentratie si temperaturd. Utilizarea lor este limitatd
numai de considerente economice.

Otelurile inalt aliate rezistente la coroziune §i tem-
peraturd (ofeluri refractare). Se impart in functie de ele-
mentele principale de aliere in:

— oteluri refractare cu crom-siliciu-aluminiu;

— oteluri refractare crom-nichel;

Cromul, elementul principal de aliere, este continut
intre 5 si 299/, iar procentul optim pentru a asigura sta-
bilitatea la oxidare este de 259.

Siliciul si aluminiul imbunititesc rezistenta la tem-
peraturd si la deformare.

Titanul, niobiul si tantalul, desi nu imbunéititese re-
fractaritatea, imbunititesc in schimb rezistenta chimici
la temperatura inalta.

Rezistenta la coroziune la gaze acide este datd de
elementele de aliere; siliciu; aluminiu si crom care for-
meazi cu oxigenul o peliculd protectoare pe suprafata tu-
bului.

Proprietifile mecanice, fizice, chimice si termice ale
ofelurilor pentru tuburi sint date in STAS 10321-80,
STAS 10322-80, STAS 10358-80 si STAS 10382-80.

Tabelul 3.20 cuprinde recomandari cu privire la so-
lutionarea anumitor probleme de coroziune pentru toate
ofelurile prezentate si este intocmit pe baza unei Impér-
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tiri chimice a agresivitdtii mediilor industriale, sistema-
tizate in ordinea alfabeticd, pe medii anorganice si orga-
nice si constituite pe grupele cele mai reprezentative si
mai frecvent intilnite in industrie. Fiecare rind din tabel
se referd la actiunea corozivd a unui singur mediu chi-
mic asupra materialelor de constructie, indicate la capul
coloanei.

Comportarea la coroziune este reprezentatd cu sem-
ne conventionale (v. tabelul 3.20).

Tabelele de medii cuprind pe lingd simbolizarea re-
zistentei la coroziune a materialelor si anumite observatii,
precizindu-se limita de temperaturd sau concentratia sub-
stantei chimice la care poate rezista materialul respectiv.

La materialele la care nu s-au ficut recomandiri,
datele culese din practicd si din literatura de specialitate
nu au fost suficiente sau au un caracter contradictoriu.

Unele intreprinderi, specializate in fabricarea utila-
jelor $i materialelor folosite la fabricatia elementelor in-
calzitoare tubulare au elaborat materiale specifice pentru
tevi, luind in considerare solicitirile inalte a elementelor
incalzitoare electrice in tub. Astfel firma suedezi ,Kant-
hal% fabrici tevi din aliaje rezistente la cildura si coro-
ziune. Caracteristicile fizice si mecanice a acestor mate-
riale sint date in tabelul 3.21.

Dimensiunile si greutitile tuburilor sint date in ta-
belul 3.22.

In tabelul 3.23 se arati in mod orientativ rezistenta
la coroziune a acestor tipuri de aliaje folosite la fabrica-
rea tuburilor.

In vederea sistematizirii in tabelul de coroziune a
tevilor Nikrothal s-au ficut urmdtoarele insemndri:

A — reprezinti rezistenta bund la coroziune, ma-
terialul respectiv putind fi folosit fdrd pericol de co-
rodare;

B — materialul poate fi utilizat numai in anumite
cazuri;

C — materialul nu poate fi utilizat.
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3.5. Materialele pentru fisele de contact

Fisele de contact se executd din otfeluri automate
cu conjinut redus de sulf pe strunguri automate.

Cresterea continutului de sulf are ca urmare maé-
rirea fragilitatii, si respectiv conduce la ruperea fisei in
procesul de laminare a elementului incdlzitor electric
in tub,

Dacd continutul de carbon este prea ridicat existd
pericolul ca in zona de sudurd a stiftului s3 se produci
o structurd martensiticA care, de asemenea, poate con-
duce la fragilitate. In productia de serie a intreprinder-
lor de specialitate, se folosesc otelurile: AUT 12 T,
AUT 20 T si otel carbon tras la rece OL 34 TR sau
OL 38 TR.

Tste foarte important ca fisele inainte de laminare
ale tubului si fie recoapte.

Pentru elementele incilzitoare electrice in tub, fo-
losite In condifii termice deosebit de grele, se folosesc
oteluri rezistente la caldurd cu urmiitorul continut:
C=0,06%/, Ni=20%/,, Cr=25v/y, Fe=0649/,.

In unele cazuri se mai folosesc si fise de contact
din Am 58. :



4. Calculul
si dimensionarea elementelor incéilzitoare
in tuburi metalice

4.1. Influenta factorilor tehnologici §i functionali
asupra parametrilor folositi la proiectarea
elementelor incalzitoare in tub

Una din fazele specifice la executarea elementelor
incalzitoare electrice in tub o constituie reducerea sec-
tiunii tubului umplut pentru asigurarea maririi densi-
tatii materialului izolant din interiorul tubului. In urma
acestei comprimdiri, apare schimbarea mdirimilor, respec-
tiv a caractleristicilor geometrice, electrice si termice ale
materialelor din componenta elementelor incailzitoare
electrice si de care trebuie si se {in& seami in calculele
de dimensionare,

Prin operatia de reducere a sectiunii tubului
umplut, cele mai importante modificiri sint:
— alungirea tubului;

— cresterea densitatii materialului izolant prin
comprimarea de compactizare, care are ca urmare imbu-
natitirea transmisiei de cildurd de la spirala de incil-
zire la tub. De remarcat faptul cid o densitate mai mare
a umpluturii, conduce la o buni conductibilitate termica,
iar o comprimare exagerati, In paralel cu o mécinare a
granulelor umpluturii care schimb# granulozitatea pre-
scrisda a prafulul, dduneazd conductivititii termice;

— scaderea rezistenfei electrice a sirmei de rezis-
tenta;
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— protejarea materialului sirmel de rezistentd de
efectul oxidant al aerului si respectiv mdrirea duratei de
functionare a elementului incilzitor;

— Tixarea pozitiei spiralei de incilzire in tub.

Aceasta reducere de sectiune in practici este in ge-
neral de 12—30%,. In tabelul 4.1 sint ardtate gradele de

Tabelul 4.1

Gradul de roducere a sectfunii tubuluf umplut eu praf izolant

Diametrul Diametrul Grad de Diametrul | Diametrul Grad de

initial final reducere initial final redueere
mm mm % JLITLY mn %
7,0 6,0 14,2 9,5 7,5 21,0
7.5 6,0 20,0 9,93 8,0 19,4
7,5 6,0 20,0 10,0 75 25,0
7,0 6,0 21,0 10,0 8,0 20,0
7,95 7,0 11,9 10,0 7,5 25,0
8,0 8,0 25,0 10,2 7.5 26,4
8,0 0,0 25,0 10,5 7.5 28,5
8,0 7,0 12,5 11,1 8,5 23,4
9,0 6,0 33,3 11,6 9,5 18,1
9,0 7.0 22,2 12,0 9,5 20,8
9,6 7.5 21,5 12,0 10,0 16,6
9,5 2.5 21,0 14,0 10,0 28,5

reducere $i cele mai Intrebuintate diametre initiale si fi-
nale realizabile pe laminorul tip Kanthal.

In general comprimarea de compactare a tubului
se realizeazd prin:

a. operatia de laminare care constd din trecerea
succesivd a tubului prin mai multe perechi de valfuri
cilindrice. Fiecare cilindru are un canal cu secfiune semi-
circulard corespunzitoare treptei reduciiei, astfel ca la
iesirea tubului din laminor sd se obtind gradul de redu-
cere stabilit anterior;

b. operaiia de forjare rotativd la care perechile de
bacuri de ciocdnire sint actionate de cétre un sistem ce
role rotative. Fiecare pereche de bacuri de ciocdnire are
gaura conicd corespunzidioare dimensiunii si gradului de
reducere al tubului:
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c. presarea in matrita,

d. tragerea prin filiere,

In practici se observa c¢i operatia de reducere a
secliunii tubului este insotitd intotdeauna si de o alun-
gire a acestuia. Factorii care condifioneazi aceastd mo-
dificare sint;

— gradul de reducere al diametrului;

~— metoda de comprimare prin care se realizeazd
reducerea diametrului (forjare rotativa, laminare etc.);

— greutatea specifich a umpluturii inainte de
presare;

— materialul tubului, precum si grosimea peretelui.

Alungirea tubului in urma comprimirii peate si
ajungd pina la 36—389/.

In fig. 4.1 este datd diagrama alungirii tubului in
functie de gradul de reducere pentru urmaétoarele va-
riante:

— materialul tubului din cupru si otel inoxidabil
25 Cr 20 Ni (Nicrothal N2R);

— diferite grosimi ale peretelui tubului;

— densita{i diferite ale oxidului de magneziu fo-
losit ca material izolant.

Curbele au fost construite de firma Kanthal pentru
elemente incilzitoare electrice In tub umplute $i compri-
mate pe masini realizate de aceeasi firma.

Analiza diagramei conduce la urmaéitoarele obser-
vatii:

— Cele doud curbe inferioare F si F sint obtinute
prin folosirea oxidului de magneziu de calitate inferioara
cu densitatea de 2,17 g/em3;

— La acelasi grad de comprimare se objine o mai
mare alungire a tubului in cazul malerialului izolant cu
densitate mai ridicata.

— La aceeasi grosime de perete se obtine o alungire

mai mare la tevile din materiale mai moi decit la cele din
maleriale tari;

— La acelasi material alungirea este mai mare la
tevile cu peretii mai grosi;
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— Pentru a obtine aceeasi densitate a materialu-
lul izolant comprimat este necesar un grad de compri-

mare mai mare in cazul materialului izolant de calitate
inferioard (densitate mica).

[4]

44

I A
A, Teavs de cupry @701 mm [
Densilatfea profolyr 245 gfem”
B Fovi de cupry © 945 xG8mm
Densifaten profilei 245 gfem’
. Jeovd deofel 2501 200 ¢ 10x imm
Densitotes profolsr 245 glom’
30 & I Feovi de ofel 25(r 200 ¢ 955075 mm —f—f 3—— — -
Jensitaten proledys 245 glem”
E. Favi de ofel 250r 20N 9 10ximm
Densifotea profulsi 2579k’
F. Joavd de ofel 25 5r 20K; $85:07m,
Nensifolea profisyi  247g/em s

20

Doy = Diometro! fevi dyos lominare
Lt = Diometrof initiod ol fevii
|

060 an
) P
Grodul o redere 7,;1

Fig. 4.1. Alungirea tubului in funci{ie de gradul de
reducere a dlametrului prin comprimare.

Experientele au ardtat, de asemenea, cd materialul
tubului determind o anumitd densitate maximi a mate-
rialului izolant care se poate obtine dupd comprimare.
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Astfel, densitatea materialului izolant intr-un element
incilzitor din teavd de cupru nu poate fi la fel de ridi-
catd dupd procesul de comprimare ca intr-un tub de otel
crom-nichel. De asemenea, trebuie remarcat cd dupi ce
s-a atins densitatea maximi a materialului izolant o

7

K

)

ol
1 SO
i
|

1
|
1
|

Aongires fubulei %]
= ]

>

6 9 17 %5
Contractin dametroles (%)

Fig. 4.2. Curba experimentald

a alungirii tevii in functie de

contractia diametrului in
urma presarii.

comprimare ulterioard produce doar o alungire a tubului.

In general, alungirea este influentati in procesul
de comprimare, in afard de calitatea materialului tubu-
lui, a prafului si a dimensiunilor tevii, si de felul utila-
jelor folosite. Astfel, prin utilizarea masinii de forjat ro-
tative se obtine o alungire mai redusd decit prin folosi-
rea laminorului de tip Kanthal. Rezultatele practice ob-
tinute ale alungirilor fubului sint date in diagrama
din fig, 4.2.

Cresterea greutitii specifice a materialului izolant
este o urmare a Indesdrii acestula prin comprimare i
esle invers proportionald cu micgorarea volumului inte-
rior al tubului. In caleulul greutitii specifice a materia-
lului izolant, volumul ocupat de spirala din interiorul
tubului poate fi neglijat, deoarece acest volum nu depi-
seste decit 2—4t/, din volumul interior al tubului. In acest
sens, coeficientul de cregtere a greutitii specifice a ma-
terialului izolant se determini cu formula:

2
N
ky=——

4.1
D':'ld Lad , ( )

91



unde: Dy este diametrul interior al tubului inainte de

comprimare;
Dy — diametrul interior al tubului dupa com-
primare;
Ly — lungimea tubului inainte de comprimare;
Leg — lungimea tubului dupd comprimare.
Notind raportul:
Lia
-—:a, 4.
L. (4.2)

unde a este coeficientul de alungire dupd comprimare ce
se determind experimental, formula (4.1) devine;

ky= — = (4.3)
Dy ¢
In aceasta formuld Dy este cunoscut, iar Dy se poa-
te determina considerind cad greutatea, respectiv volu-

mul tubului metalic fnainte si dupd comprimare rimin
constante, In acest caz putem scrie:

(D%—D2)Lyy=(DY%—~D2)D L4

2 2
Dy =D L

2 3 A i
Dgy—Dyy s

2 I 2 2
D.i—Dji=a(Deg— Dia),
2 2 2
2 Doy — D+ Dy
= 4 e TH
a

a o a . . 3 .
in care prin inlocuirea lui Dis , din formula (1.3) se
obtine:

D,
by —— (4.4)
aDgg—D g+ Dy

In cele ce urmeazd se d& un exemplu practic de ealeul, fiind
date: D =10 mm; D,;=85 mm; D,=9 mm; L ;=550 mm;
Lgy=300 mm. Se cere: kyi ¥g §1 Dy
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Inlocuind in formula (4.4) se obline:

92
k,= =1,36.
350 g 5—1014 00
sop 10t

Cu acest coeficient de crestere a greutitii specifice a mate-
rialului izolant se calculeazd greutatea specificd la care ajunge
dupd laminare si care va fi:

Ya=k, Yy (45.)

unde: ¥, este greutatea specificd dupd comprimare a materialu-

lui izolant;
vy — egreutatea specificd inainte de comprimare.

Prin inlocuirea cu valorile date formula (4.5) devine:
M q=1,36-2,¢4=32 gf/cm?

In continuare se va determina diametrul interior al tubu-
lui dupd laminarc:
1,1 -8,59—102.492

1,1

=54,977 mm;

Dyy=

Dyy= /54977 mm;
Dy;=1741 mm.
Grosimea peretelui va fi:

Du—Du 8,541

_— =0,545 mm.
2 2

Dupid cum s-a ardtat anterior, in urma comprimaérii
tubului se modificd rezistenta electricd a spiralei de in-
cédlzire si anume ea scade, cu toate cd se produce o in-
tindere a tubului. Aceasti scidere a rezistentei electrice
este 0 urmare a faptului ca fiecare spiri a spiralei de
incalzire, suferd o comprimare Impreund cu materialul
izolant (devenit aproape ca piatra In urma comprimarii)
in care este inglobatid. Ca rezultat apare o crestere a
sectiunii sirmei de rezistentd si deci o scidere a rezisten-
tei de care trebuie si se {ind seama la calculul elementu-
lui incalzitor. Sciderea rezisteniei sirmei de rezistenti
se delerminad experimental la fiecare lot de fabricatie,
dar poate fi determinatid si prin calcul pe baza unor date
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practice obtinute din experienta fabricédrii elementelor
incalzitoare electrice in tub. In general, aceasta este
functie de:

— tehnologia comprimérii (forjare, laminare etc.);

— pasul spiralei de incélzire;

— gradul de comprimare.

Practica aratd cd micgorarea rezistentei la forjare
este mai accentuatd decit 1a laminare, astfel, de exemplu,
prin micsorarea diametrului fubului prin forjare cu
15—18%/, rezistenta electrici a sirmei de Kanthal se
micgoreazi cu 20—249/ iar prin tragere prin filiere nu-
mai cu 3—5%,. De asemenea, sciiderea rezistentel sirmei
de rezistentd este influentati si de pasul spiralei. Varia-
tia coeficientului de pas a spiralei intre valorile 1,5 si
4 nu are o influentd esentiala asupra compactitdtii ma-
terialului izolant si asupra rezistentei electrice a sirmei.
Se recomandi ca pasul spiralel s& nu aibd valori mai mici
ca dublul diametrului sirmei (o intindere a acesteia de
100%/). La o intindere a spiralei mai micd de 500/ praful
izolant introdus in tub nu poate umple complet tot spa-
tiul liber din interiorul tubului si spiralei din cauza spa-
tiilor mici dintre spirele spiralei de incdlzire. Marirea in-
semnatd a pasului peste 7d conduce la micsorarea rezis-
lentei electrice cu 15-—200/.

Ih fig. 4.3 este datd curba variatiei rezistenfei elec-
trice a spiralei de incédlzire in functie' de micgorarea dia-
metrului tevii la comprimare. Curba este orientativa si
ea nu poate fi extinsi la toate materialele pentru tuburi
si materiale izolante. Analizind atit datele practice cit si
curbele construite, privind relatia dintre gradul de com-
primare al tubului si scdderea rezistentei electrice a
spiralel de incilzire, putem constata c¢i la o micsorare a
diametrului tubului cu circa 169/, rezistenia electrici a
spiralei scade cu circa 23¢,, iar la o reducere cu pind
la 7%, a diametrului tubului aceasta nu se micsoreazd in
mod sensibil (0,79/p) 5i ea poate fi neglijatd. Acest lucru
se poate explica prin faptul cd la inceputul comprimairii
si pind la limita de circa 794 de reducere a diametrului
tubului, materialul izolant incd nu poate exercita o pre-
siune suficient de mare asupra spirelor in asa fel incit
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sd micsoreze diametrul spiralei de inc&lzire (deci ingro-
sarea sirmei), deoarece in aceastd fazd praful se afla in
stare de pulbere si nu in cea compacta.

Presarea in continuare a tubului are ca urmare o
astfel de indesare a materialului izolant, incit poate pro-

1]
y

4

= ¥
‘—4
1
|

/

4

Mizsororeg rezisfenfer electice
o spirolei lo presore (%]

—~a

N

A./V
3 6 9§ 127 65 8

Micgororeo d'bm[eﬁju/o/ fevi fopresare
%

Fig. 4.3. Curba variatieli rezistentei
elecirice a spiralei in functie de
diametrul {ewii la presare.

S O

voca micsorarea diametrului spiralei de incilzire, deoare-
ce praful trece din stare compacti aproape in stare so-
lida. Din acest motiv procesul de presare a tubului tre-
buie impér{it in 2 etape:

— inceputul presérii pind la micsorarea diametru-
lui cu circa 7V, (de exemplu de la un diametru de
14 mm la 13 mm};

— presarea pind la obtinerea diametrului final al
tubului care este cu circa 169/ mai mic decit diametrul
initial (continuarea presirii de la 13 mm diametru pina
la 11,8 mm).

Este de mentionat ci o micsorare a diametrului
spiralei reprezintd $i o micsorare a lungimii sirmei re-
zistive, ceea ce este posibil numai prin marirea sectiunii
ei (volumul sirmei rdmine constant) si respectiv aceasta
inseamn# o scidere a rezistentei electrice.

Ca urmare a considerentelor de mai sus, méarimea
valoricd a sciderii rezistentei electrice a unei spirale de
incdlzire se determind in felul urmétor:

95



— Se stie ci, atit inainte cit si dupd comprimarea
elementului incdlzitor in fub, volumul si greutatea sir-
mei de rezistentd din interiorul tubului ramin fird mo-
dificéri;

Sili=Si, (4.6)
S b4, (4.7)
S/ ll di )

unde: Sy, U, d; sinl sectiunea, respectiv lungimea si
diametrul sirmei de rezistentad
inainte de comprimarea elementului
incdlzit in tub;

S;, Uy df — sectiunea, respectiv lungimea si
diametrul sirmei de rezistentd dupa
comprimarea elementului incédlzitor
in tub;

— Pentru determinarea modificérii secfiunii $i lun-
gimii sirmei de rezistentd in procesul comprimirii ele-
mentuluj incilzitor in tub, trebuie sd se cunoascd modi-
ficarea diametrului spiralei de incélzire:

D,
dm!nf= Da dh (4-8)
d ﬂﬂ d thﬁ d b d 4 9
max f— T D., [ B D.D,, i ( . )

unde: G,y este valoarea minimad a diametrului spi-
ralei de incdlzire dupd comprimare;

dpary — valoarea maximd a diametrului spi-
ralei de incilzire dupi comprimare;
D, — diametrul exterior al tubului elemen-

tului incélzitor in tub dupid prima
etapd de comprimare (de exemplu,
de la diametrul tubului de 14 mm
la diametrul tubului de 13 mm);

D,y — diametrul exterior al tubului ele-
mentului incdlzitor dupd a doua
etapd de comprimare (de exemplu,
de la diametrul de 13 mm pini la
diametrul de 11,8 mm);
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Dy — diametrul exterior al tubului ele-
mentului incdlzitor inainte de com-
primare (de exemplu, diametrul de
14 mm);

. . . ex D,

b = coeficient ce reprezintd raportul F‘

1
a cérei valoare este in jur de 1,08.
In formula (4.8) se presupune cad diametrul spira-
lei se micsoreazd propor{ional cu micsorarea diametrului
tubului in timpul comprimarii de la diametrul de 14 mm
pini la diametfrul de 11,8 mm.

In formula (4.9) se presupune cé diametrul spiralei
se micsoreazd proportional cu micsorarea diametrului tu-
bului doar in procesul celei de a doua etape de compri-
mare, adici de la diametrul de 13 mm pind la diametrul
de 11,8 mm, iar in procesul primei etape de comprimare
de la diametrul de 14 mm pind la diametrul de 13 mm
se presupune cd diametrul spiralel de incdlzire rimine
férd modificéri.

In practici este bine sii se foloseascid formula care
d4 valoarea medie pentru d;:

di=ay == dy, (4.10)

unde:
1 < Xp < b-

In cazul nostru: 1<«,<1,08.

In practici se lucreazd cu o,=1,04.

Mocedificarea rezistenfei electrice a sirmei de rezis-
tentd in procesul de comprimare al elementului incil-
zitor poate fi exprimatd prin urmétoarea formulé:

R _beS,

=i (4.11)

unde: R; este rezistenta electrici a spiralei de incilzire
inainte de comprimarea elementului incal-
zitor;
R; — rezistenta eltctrici a spiralei de incélzire
dupd comprimarea elementului incalzitor.
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Prin inlocuire, folosind formula (4.7), raporiul % se

!
poate scrie;
2 3 2
R‘ I'- Sf di
==, =" (1.12)
R 2 2 2
! s Si d;

Peniru a putea fi folositd relatia de mai sus tre-
buie transformatd prin inlocuirea lui dy cu expresia datad
de formula (4.10), situatie in care se poate scrie:

2
n D
#=T€%- =Uy. (413)
7 gDy

In cele ce urmeazd se d3 un exemplu practle pentru deter-
minarca lui «, avind datele urmatoare:

D,=14 mm,
D.4=118 mm,

0!0= 1,04,

oo R 142 '3
"R, 1,041,880 %

valoare ce corespunde cu datele obtfinute in mod experimental.

In tabelul 4.2 este datd valoarea scdderii rezisten-
tei electrice a spiralei de incdlzire in funcfie de dia-
metrul sirmei de rezistenid stabilitd pe cale experimen-

Tabelul 4.2

Valoarca seiiderll rozistontel olectrice in func(le de dinmetrul sirmel
de vezistenyd, ¢n urmare a comprhmidirlj (wbuiul

Dianielrul Valoarea Diametrul Valonrea | Dinmetrul Valoarea
initinl al scliderii initinl al geliderit initial al scitderif
atrimel, rezistentel sirmef, reziston|el, sirmel, rezisLented,
in nun in % in mm fn % n mm i %
0,2 30 0,35 25 0,60 19

0,25 28 0,40 23 0,55 18
0,30 27 0,45 21 0,60 16
0,70 12
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tald, Sciderea rezistentei este datd in procente si se cal-
culeazd cu formula

A= 5—;—“—’ 100, (4.14)

i

Se recomand?d ca, dupd executarea seriei zero de
elemente incillzitoare electrice in tub, dintr-un lot de
fabricatie sid se controleze valorile rezisteniei obtinute
dupa comprimare, .

Fati de incidlzitoarele electrice cu rezistente vizi-
Lile sau fatd de incllzitoarele cu rezistente inglobate in
pasti ceramici izolantd, la care stabilirea dimensiunilor
spiralei de incdlzire se face in funclie de puterea spe-
cifici a sirmei de rezistentd, elementul incilzitor in tub
se dimensioneazd, pe baza puterii specifice a suprafetei
exterioare a tubului. Aceasta este definitd ca puterea ce
revine pe lem? a suprafetei active a tubului si se calcu-
leazid cu formula:

p=— [“’] (4.15)

wL,Dy cm?

in care: P este puterea elementului Incdlzitor in tub
in kW,

Cu ajutorul acestor date trebuie stabilite dimen-
siunile constructive ale elementului incélzitor si anume:

Pentru tub:

— diametrul tubului comprimat;

— lungimea activd a tubului;

— lungimea fiselor de contact;

— lungimea de debitare a tubului comprimat.

Pentru spirala de incdlzire:

— diametrul sirmei de rezisteni#;

— lungimea sirmei de rezistenta;

—- diametrul spiralei de incalzire;

— numarul de spire ale spiralei;

— pasul spiralei;

— lungimea spiralei.

Puterea specifici a elementului incédlzitor In tub
este influentatd de urmétorii factori:
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— mediul de funcfionare (aer linistit, aer ventilat,
apa, diverse lichide si gaze, ulei, asfalt, parafini, si-
ruri etc.);

— temperatura mediului ambiant;

— viteza de scurgere a lichidelor ce se incalzesc;

— inglobarea elementului inecdlzitor in tub in me-
tale prin turnare, presare in canal etc;

— existenta pericolului de a ajunge intimplitor la
functionare uscatd la elementul incélzitor in tub destinat
incélzirii lichidelor;

— existenta termolimitatorului;

— existenta posibilitdtii de carbonizare a mediului
fncdlzit pe suprafata elementului incdlzitor in tub;

— distanta intre doud sau mai multe Incélzitoare,
respectiv doud sau mai multe ramuri ale aceluiasi in-
célzitor indoit.

Factorii de mai sus influenteazd si determind pu-
terea specifici a tubului care se adoptd in calcul si ale-
gerea materialului din care se executi tubul.

In literatura tehnicid de specialitate, precum si in
diferite prescriptii internationale sint date anumite li-
mite ale puterii specifice in functie de: mediul in care
lucreazd elementul incélzitor, caracterul fincélzirii, ma-
terialul tubului. Aceste valori sint date in tabelul 4.3
dupd recomandiri CAER si in tabelul 4.4 dupd docu-
mentatie tehnicd de specialitate ELTRA din R.F. Ger-
maniz,

Valoarea maximid a puterii specifice care se poate
admite la functionarea elementului incdlzitor in tub
este limitata de:

— temperatura maximi admisibild pentru mate-
rialul tubului;

— temperatura maximéd admisibilda pentra mate-
rialul izolant;

— temperatura maximi admisibild pentru sirma
de rezistenta;

— conditii deosebite impuse elementului incélzitor
in tub (de exemplu, la incéilzirea uleiului).

Deci pentru a stabili limitele maxime ale puterii
specifice trebuiesc cunoscute cit se poate de exact va-
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Valorile puterit specifice admisibile

Tabelul 4.3

peniru elementele incilziloare in tub in functic de mediul inciizit
(dup3d recomandare CAER)

Limfta maximi Materinlul
Nr. Mediul Caracterul a incirofiril tubului
ort, tneitlzlt {nedlziril specifice elementulul
Wem? incilsitor
1 | Apd, solutic Incélzire, fierbere 9 Cupre si alamd
slab#i de acizi (cositorite)
si baze
2 | Idem Idem 11 Otel inoxida-
bil rezistent
la cdtduri
3 | Idem Idem 9 Olel carbon
4 | Idem Idem 5 Aliaje de alu-
miniu
5 | Aer i celelalty | Incillzire In mediu 22 Otel carbon
gaze si anes- de aer linistit
tec de gaze pind la tempera-
tura lubului de
450°GC
6 | Idecm ldem, de la 450°C 5 Otel inoxlda-

pind la 700°C
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Tabelul 4.3 (continuare)

Limita maximi Materlalul
Nr. Medinl Caracterul 3 Inciiredrit tubului
ert. fnetlzit inedlzivii speeifice clementulut
Wiem? incalzitor
7 | {dem Incilzirea in me- 5,6 0Ofcl carhon
diu de aer cave
se deplasceazi cu
viteza de minim
6 m/s (calorifere
sulfante ete.)
pind la tempera-
tura tubului ele-
mentului inc#lzi-
zitor de 450°C
& | Aer sl alte gaze | Incilzire in me- 6,5 Ofel inoxida-
si amestee de diu de acr care bil rezistent
gaze sc depla- la tempera-
seazdi cu viteza turl fnalte
de minimum
6 s (calorifere
suflante ete.) la
temperatura tu-
hului elementu-
tulul fncilzitor
de la 450°C pind
la 600°C
9 | Awr gialfe gaze | Idem, pind In tem- 2,9 Olcl carhon
st amestec de peratura tubului
gazo clementului in-
cilzitor de 450°C
10 | ldem ldem, la tempera- 5,1 Ofel inoxidabil
tura tubulul cle- rezistent la
mentulul incil- temperaturi
zitor de la 430°C fnalte
pind ia 650°C
11 | Grisimi comes- | Incilzire in bai si 3.0 Olel carbon

tibile, uleiuri
mincrale

recipiente pind

la temperatura
tubulut elemen-
tuiul incilzitor de
300°C
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Tabelul 4.3 (contiuuarC)

Limita maxims Materialul
Nr. Mediul Carncterul a fincirelirii tubului
ert. ineitlzit fnellziril apecifice vlementului
Wiem? inciilzitor
12 | Alcalli, silitrét Topirea si incillzi- 3.5 Otel inoxidabil
rea pind la tem- rezistent la
peralura de temperaturi
550°C inalte
13 | Metale ugor tnedlzire st topire 3,5 Olel carbon
fuzibile, aliuje tn bial pindl la
tipografice, tetmperatura tu-
staniu, plumb bului elementu-
cte. tui incdlzitor de
450°G
“
14 | Forme turnate, | Llementiele incil- 8 Olcl carbon
forme de pre- zitoare asczate
sare fn orificiu. In-
cilzire pind
la temperatura
tubulii elemen-
tului incilzitor
de 450°C
15 | Pilte metalice Elementul incii- 13 Ofel carbon
din aliaje din zitor inglohat in
aluminiu produs. Functto-
narea cu limita-
toare de tempe-
raturd pind la
250°C
16 | Iorme metalice | Elementul tnedl- 8 Otel carbon

(ofel 5i de
fonti)

zitor inglobat in
aluminin si in-

trodus in forme,
lemperatura de

tncilzire pin#t la
200°C
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Tabelul 4.4

Valorite putoril speeifice admislbile in funcpie de mediul inedlzit

(dupdi documentagie ELTRA)

Limitele Materinlu}
Nr. Mediul Caracteru) maxime ple tubului
ert. fncitlzit Ineilzirii inetirelirii elementului
spocifice tncilkzitor
Wiomd
1 | Apé cu circu- incilzire, fier- 15 Cupru, ofel inoxi-
latic [or{ati bere dabil Cu 17—
199, olel inoxl-
dabil Cr; 9—
11,59 Ni sau
16,5—18,5% Cr;
12,5—15% Ni;
25 —39% Mo
2 | Lesie de spid- 10 Idem
iat
3| Apa fneilzire, fier- 8 Otel inoxidabil
bere cind e- cu 17—-19% Cr,
xistd perico- 9—-11,5% Ni
Iul functiona- sau 16,5—18,5%
rii uscate a Cr, 12,5—159%,
elementulul Ni; 2,5—39% Mo
fncilzitor
4 | B&l alealine 6 Otel carbon
b | Soluili apoase 2,5 Otel inoxidabil
de acizi cu 16,5—18,59,
Cr, 12,5—15 %Nl
2,5-3% Mo
6 | Bai do fosfa- 4 Idem ca la pozi-
tare {la 3
7 | Glicering 2,3 Otel inoxldabil
co 17—-199% Cr,
9—11,59% Ni
8 | Diphyl 2 Otel carbon
9 | Ulei fiuld Incéilzire pina 4 Olel caron
la 50°C
10 | Ulei fluid Idem, pind la 2,5 Otel carbon

100°C
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Tabelul 4.4 (continuare)

Limitele

1 Materjalul
Nr, Modiul Carneterul maxime alo tubului
ert, fnelllait tncdilzirit Inclirefirli elementului
specifice fncdlzltor
W/em?
11 | Ulei fluid Idem, pind la 2 Otel carbon
260°C
12 | Ulet fluid Idem, pini la 1.5 Otel carhon
350°C
13 | Ulei in mis-
care 4 Otel carbon
14 | Ulei IZlementul in- 6,5 Otel inoxidabil
cilzitor funce- cu 17—199% Cr,
fionind in 9—11,5% Nl
aparate pen-
tru fierherea
uletului eo-
mestihil
15 | (udron 1 Otel carbon
Otel inoxidabil
cu 17—199% Cr,
9—11,5% NI
16 | Baie de plumb Incﬁ)‘zil‘c yh 4 Olel inoxidabil
Lopire cu 17—199% Cr,
y—11,59 Ni
17 | Aer ‘Temperatura 1.4 Ofcl carbon
acrului sta-
{lonar incon-
jurdtor 20°C
18 | Aer Idem 5 Olel inoxidabil
cu 17—-199% Cr,
9—11,5% Ni
19 | Acr Idemn [ Otel inoxidabil
cu 259 Cr,
259 Ni
20 | Aer dem, 150°C 1,5 Olel carbon
21 | Aer ldem 4,5 Olel inoxidabil
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Tabelu! 4.4 (continuare)

Limitcle

H Materinlnl
Nr. Mediul Caracteral maxime ale tubului
ert ineBilziy incitlziril tnobredrit elementului
speeitice incdlzitor
W/em?
22 | Aer Idem 3,5 Otel inoxidabil
cu 25% Cr,
259, Ni
23 ) Acr Idem 1 Ofel inoxidabhil
cu 17—-19% Cr,
9—11.69% Ni
24 | Aer Idem, 250°C 0,8 Otet carbon
23 | Aer Idem 3 Otel inoxidabil
cu 259% Cr,
259, Ni
26 | Aer detn, 850°C 4,5 Ofel Inoxidahil
cu 17-199% Cr,
9—11,5% Ni
27 | Aer Idem 4,5 Olel inoxidabil
cu 25% Cr,
259, NI
28 | Corpuri solide Inciilzivea prin 2 Otel carbon
contact fard
reglarea tem-
peratnrii
29 | Corpuri solide ldem 3 Ulel moxidabil
cu 17—19% Cr,
9—11,59 N1
30 | Metale usoare Islementul in- 5 Olel carbon
cdlzitor in-
glohat prin
turnare fard
reglarca teni-
peraturii
31 | Metale usoare Idem, cu re- 10 Otcl carbon

glarea tempe-
raturii
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lorile temperaturilor pentru tub, materialul izolant si
sirma de rezistentd in diferite conditii $i medii de func-
tionare in functie de puterea specifica.

Temperatura tubului in functie de puterea specifi-
ci pentru diferite conditii si medii de functionare a fost
determinatd pe cale experimentald si datd in diferite
diagrame si tabele care vor fi prezentate in cele ce
vor urma.

Dupd stabilirea temperaturii tubului, temperatura
sirmei de rezistenid se poate calcula analitic sau stabili
pe cale graficd din formula ciderii de temperaturd intre
spirala de incidlzire §i tub.

Temperatura materialului izolant poate fi conside-
ratd ca media aritimeticd a temperaturii tubului si sirmei
de rezistenta.

Aceste valori sint influenfale in cea mai mare ma-
surd de intensitatea si de modul cum este transmisa cal-
dura dezvoltatd de spirala de incdlzire prin ansamblul
acestor materiale citre mediul care trebuie incilzit. In
cazul in care transmiterea de cdldurd se face foarte bine,
atunci solicitarea termici a materialelor componente ale
elementelor incidlzitoare in tub este mai mici si pot fi
admise inciircari specifice mai ridicate. Se poate afirma,
ca reguli generald, cd dacd temperatura si viscozitatea
au valori scizute, iar viteza de scurgere si conductivi-
tatea termicd a mediului fluid ce urmeazd a fi incalzit
au valori ridicate, atunci puterea specificd maximid ad-
misi a elementului incilzitor in tub creste foarte mult
si, de asemenea, cu cit temperaturile maxime admisibile
ale fiecdruia dintre materialele componente sint mai ri-
dicate, cu atit mai ridicate pot fi valorile puterilor spe-
cifice. Totodatd se poate spune ci, dacéd regimul de func-
tionare al elementului incdlzitor in tub se face la pu-
teri specifice la care temperatura tubului, a materialului
izolant si a sirmei de rezisten{d sint mai apropiate de
cele maxime admise iar diferenta de temperaturd intre
ele esle mai micd, atunci se realizeazd o utilizare mai
completd a materialelor folosite,
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In regimuri de functionare conditionate de tempe-
raturi moderate, situatii in care nu se poate asigura
folosirea maximi a tuturor materialelor, se va ciuta o
solutie constructivd mai economicd, in sensul cd se aleg
materiale mai putin deficitare §i cu pret de cost scizut.

Valorile maxime admisibile ale temperaturii ma-
terialului izolant si a sirmei de rezistentd sint tratate la
subcapitolele 3.1 si 3.2.

in continuare se va examina dependenta tempera-
turii tubului elementului incilzitor functie de puterea
specificd in diferite conditii si medii de functionare.

Temperature tubuiui elementului incdlzitor inglobat
in metal. La elementul incilzitor electric in tub inglobat
in metal prin turnare existd un contact aproape perfect
intre tub §i metalul inconjurdtor, astfel incit cdderea de
temperaturd intre ele poate fi neglijati, Elementele in-
cilzitoare sint inglobate in general in aluminiu prin
turnare §i acestea sint termostate. De exemplu: talpa
fierului de céleat cu termoregulafor, plita electricd etc.
Datoritd conductivitdtii termice bune ce existd intre tub
si metalul inconjurdtor nu existd pericolul unei supra-
incdlziri a elementului incilzitor electric in tub atita
timp cit termostatul functioneazd perfect. Prin urmare
astfel de elemente incédlzitoare in tub pot fi incidrcate
la valori destul de ridicate de 13 pind la 16 W/cm?,

In fig. 4.4 este ardtatd variatia temperaturii supra-
fetei piesei metalice (plitd) cu elementul incilzitor in tub
inglobat prin turnare, in functie de puterea specifici.

Valorile puterii specifice admisibile pentru elemen-
tul incélzitor in tub inglobat in metal sint date in ta-
belul 4.3 si 4.4,

Temperatura tubului elementului incdlzitor functio-
nind in lichide. La elementul incilzitor in tub care lu-
creazd in lichide, de exemplu in apa sau ulei, transmite-
rea de cidldurd se face prin conveciie.

Temperatura tubulul si puterea specificd este limi-
tatd pe de o parte de viteza de scurgere a lichidului, iar
pe de alti parte de depunerile de reziduri pe suprafata
tubului care pot reduce transmiterea normaléd de cilduri.
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La functionarea in apid a elementului incalzitor,
valoarea temperaturii tubului se poate lua 105°C, deoare-
ce cdderca de temperaturd intre tub si apd nu depaseste

of
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Fig. 44. Temperatura pli-
tel electrice in funectie de
puierea specifica.

5—6°C in timpul fierberii si 55—65°C la inceputul In-
cilzirii. Puterea specifici a tubului poate atinge 13—
15 W/m? la o circulatie fortatd a apei.

Un rol hotdritor in alegerea valorii puterii speci-
fice il joacd duritatea, respectiv continutul de calcar al
apei. Formarea pietrei de cazan incepe deja la o tem-
peraturd de 65°C si creste odati cu temperatura si du-
ritatea apei. In acest sens se foloseste mai mult teavi de
cupru si alami sau otel inoxidabil cu o sarcini maximai
admisi de 10 W/m? care coboard insi la circa 3 W/em?
in cazul unei ape cu confinut mirit de calcar (fara circu-
latia fortatd a apei). Depunerea pe suprafata tubului a
crustei izolante, impiedicd transmiterea normald de cil-
durd de la tub la apa si implicit de 1a sirma de rezistenti
la stratul izolant si conduce la supraincdlzirea spiralei
de incélzire,

De asemenea, un rol important care limiteazi pu-
terea specifici il are forma si distanta dintre tuburile
elementului incdlzitor In tub aldturate (fie in form4
curbatd sau dreaptd) care trebuie si fie de minimum
10 mm in cazul apei dedurizate si de 15 la 20 mm in ca-
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zul apei cu calcar. Un exemplu in acest sens il consti-
tuie masinile de spilat la care existd pericolul unor de-
puneri de calcar sau detergent in conditiile unui spatiu
de montaj limitat, situatie in care se recomandd o va-
loare maximi de 6 la 10 W/cm? a puterii specifice.

In cazul in care existd mijloace de protejare a ele-
mentului incidlzitor in tub impotriva supraincdlzirii sau
functiondrii in mediu uscat, se pot admite puteri speci-
fice superioare fatd de cele de mai sus.

In cazul in care aparatul nu este dotat cu termo-
limitator impotriva supraincalzirii sau functionarii in
mediu uscat trebuie sid se tind seama de folosirea unui
material inoxidabil pentru tub care si admitdi o putere
specifici de circa 6—8 W/cm? si s& se aibid in vedere
functionarea de scurti duratd si in conditii anormale a
elementului iIncilzitor in tub.

In tabelul 4.3 si 4.4 se dau si valorile admisibile
ale puterii specifice ale elementului Incilzitor in tub
functionind in apa.

Temperatura tubului la elementul incdlzitor cu func-~
tionare in ulei. In conditiile incilzirii wleiului, puterile
specifice admisibile se limiteazd in special la evitarca
posibilitid{ii de ardere a uleiului pe suprafata tubului, Ca-
derea de temperaturd intre elementul incalzitor si ulei
depinde de viscozitatea acestuia care la rindul ei de-
pinde de temperaturd. Acest lucru se explicd prin aceia
cd, la temperaturi mici viscozitatea uleiului creste, le-
nomen care in cazul de fatd conduce la inrduldtirea con-
vectiei uleiului incélzit si la evacuarea cdldurii din ele-
mentul incilzitor si implicit la admiterea unor puteri
specifice mai mici sau mai mari In funcfie de viscozita~
tea uleiului. Astfel la fierbitoare de ulei comestibil pu-
terea specificd maxim3 poale s& atingd valoarea de
5 W/em? (elementul incilzitor din tub de otel inoxidabil)
pe cind la instalatiile industriale pentru inclzirea pi-
curei aceastd valoare nu poate depdsi 2—3 W/cm? Tem-
peratura tubului elementului incalzitor cu functionare
in ulei la o putere specificid de 2,6 W/cm? este datd in
tabelul 4.5,
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Tabelu! 4.5

Diferenja de temperaturii dintre tub sl ulel la o putere spoeificd
o clementulul tnedilzitor de 2,8 W/em?

Tm.ﬁgf:ﬂﬂ‘"“ Temperatura Diferenta
Incilzit tubutui de temperaturd
o °c :C
15 150 135
40 147 107
75 142 67
90 142 H2
100 144 44

In practicd s-a stabilit cd pentru incélzirea uleiului
se poate admite o putere specificd de 2,5—3 W/em?2

In tabelul 4.3 si 4.4 se dau valorile puterii specifice
ale elementului incilzitor in tub pentru diferite produse
petroliere.

Temperatura tubului la topirea parafinei. La topi-
rea parafinei ca si la incilzirea uleiului, criteriul de pu-
tere specifici admis nu este cel al temperaturii maxime
a spiralei ci cel al temperaturii la suprafta tubului in
contact cu parafina netopitd. In stare solid& parafina are
conductibilitate termicd redusd si de aceea incilzitoarele
tubulare la fnceputul incilzirii ating temperaturi pind la
180°C, la o incéircare specificd de 2,8 W/em?

Dupia topirea parafinei la temperatura de 100°C, in
stare lichidi se asigurd o buni evacuare a cildurii din
elementul incilzitor. Caderea de temperaturd intre tub
5i parafind nu depiseste 12—25°C la o putere specifica
de 0,5—2,8 W/cm?, ceea ce inseamnd ci temperatura tu-
bului nu depiseste 120°C. Bazindu-se pe aceleasi consi-
derente ca la incilzirea uleiului puterea specificd nu tre-
buie sd depiseascd 3 W/cm?.

Temperatura tubului in medii gazoase. Transmite-
rea de cilduri in aer sau gaze stationare se face prin
radiatie $i convectie. La gaze sau aer in miscare canti-
tatea de cidldurd transmisi prin convectie creste odatd
cu cresterea vitezei de scurgere. In orice situatie, in
care cedarea de cédldurd de la elementul incdlzitor in
tub cdtre mediul gazos este redusd la aceeasi putere
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specificd a tubului, se produce o supraincilzire atit a tu-
bului cit $i a spiralei care in final cauzeazd scoaterea
prematurd din functiune a elementului incdlzitor in tub.
O astfel de situatie poate fi cauzatd de concentrarea
exageratd de putere datoritd stringerii una lingd alta a
ramurilor elementului incilzitor in tub indoit, adicd ne-
respectiirii distantei minime intre doui sau mai multe
corpuri incilzitoare sau a retransmiterii cildurii radiate
de citre un alt corp ete.

Un element incalzitor drept, functionind in aer
liber la o putere specifici de 3 si 5 W/em?, ajunge la o
temperaturd a tubului de 550°C, respectiv de 650°C, Ace-
lasi element incilzitor lucrind in aceleasi conditii, insi
forma lui nefiind dreapta, ci spirald, cu un diametru al
spiralei de 40 mm $i cu un pas al spiralei de 18 mm ajun-
ge la o temperaturd de 650°C si respectiv 770°C,
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Fig. 4.5. Varlatla temperaturll tubului unui ele-
ment incédlzitor cu =8 mm, cu pozitie dreaptd

orizontald, in functie de putcrea specifics.

Determinarea {emperaturii tubului elementului in-
clilzitor functionind in aer se face folosind diagramele
stabilite pe cale experimentald din fig. 4.5. Acestea re-
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prezintd variatia temperaturii tubului elementului in-
incilzitor de formd dreapta in functie de puterea speci-
ficd, elementul functionind in aer stationar cu tempe-
ratura 20°C.

In fig. 4.6 este ardtati variatia temperaturii tubu-
lui elementului incélzitor in aer stafionar a cdrui tem-~
peraturd ajunge pini la 800°C.

In fig. 4.7 este datd diagrama temperaturii tubului
elementului incilzitor in diferite medii de functionare
a ciror temperaturi este de 20°C, Pe diagrami este in-
dicatd si limita temperaturii maxime admise pentru
unele materiale folosite curent la executarea tubului.

Temperatura tubului elementului incdlzitor func-
tionind in curent de aer cu diferite viteze de migscare,
Ca si in cazul precedent, cu functionare in aer stationar,
temperatura tubului ce lucreazad in curent de aer cu di-
ferite viteze de deplasare se poate stabili cu ajutorul
diagramelor determinate pe cale experimentald. In acest
sens, in figurile 4.8; 4.9; 4.10 si 4.11 este reprezentati tem-
peratura tubului in functie de puterea specifici la di-
ferite viteze ale aerului in 4 variante ale temperaturii
aerul inconjurdtor: 20°C, 150°C 250°C si 350 C.

Din analiza acestora se poate trage concluzia ci
intr-un curent de aer cedarea de temperaturd se imbuni-
tateste, deci scade temperatura tubului si respectiv aceas-
ta conduce la Imbunitdtirea randameniului termic al
cildurii cedate si la fabricarea unor ofeluri mai puiin
scumpe,

La stabilirea puterii specifice ce se admite in cal-
cul, pot apirea urmitoarele variante:

a. Se alege din diagramele si tabelele prezentate
anterior valoarea cea mai mare posibild pentru puterea
specificd in conditiile de exploatare date i pentru tem-
peratura maximi a materiajului tubului de care se dis-
pune pentru confectionarea elementului fincilzitor, wva-
riantd care presupune ci nu existi o limiti ce condi-
tioneazd temperatura de functionare a tubului.

b. Pentru anumite medii incalzite si criterii de ex-
ploatare este impus materialul tubului (exemplu alumi-
niu), implicit i temperatura maxima admisd pentru care
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se scoate din tabelele si diagramele prezentate anterior
puterea specifica.

c. In functie de conditiile de lucru ale elementu-
lui incdlzitor in tub este precizati de la inceput tempe-
ratura maximd a tubului (exemplu incilzirea uleiului).
In acest caz se alege materialul tubului si din tabelele
si diagramele prezentate la subcapitolul 4.1 se scoale va-
loarea puterii specifice, Dupd stabilirea temperaturil de
functionare a tubului in functie de puterea specifici, se
poate trece la dimensionarea elementului incdlzitor, ur-
mind ca dupd aceasta sd se verifice temperatura sirmei
de rezistentd 5i a materialului izolant.

4.2. Dimensionarea tubului

Fiind datd puterea elementului incilzitor si stabi-
litd puterea specifici pe suprafata exterioard a tubului
se poate determina suprafata activd a tubului F cu aju-
torul formulei:

— % [em?], (4.16)

in care: P este puterea, In W;

p — puterea specificd a tubului, in W/cm?.
Cunoscind suprafata activd a tubului se poate determina
lungimea activd care va fi calculatd cu formula:

F

L=
“ Dy

(4.17)

in care: D,4 este diametrul exterior al tubului dupi com-
primare (laminare),

La stabilirea lungimii tubului trebuie ales in prima
variantd de calcul, diametrul tubului din seria diametre-
lor uzuale: 12,0; 11,8; 11,0; 10,0; 8,8; 8,5; 7,6; 7,3; G,8;
6,5; 6,2 si 6,0 mm.

Totodatd se va tine seama de dimensiunile spatiu-
lui in care trebuie s se monteze elementul incilzitor
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precum si de posibilitdtile de execufie ale conexiunilor
de legdturd electricd la refea.

Se determind lungimea totald a tubului L, cu for-
mule:

Lyg=Lgg+ Lia, (4.18)
in care:
Lyg=2L;, (4.19)

unde: L; este lungimea fisei de contact in tub si are va-
loarea L,=15—105 mm.
Pentru stabilirea lungimii la care se debiteazd tubul
inainte de laminare trebuie cunoscut gradul de alungire
care depinde la rindul sdu de gradul de comprimare $i
de calitatea si starea de ecruisare a materialelor. Acesta
se determind din diagrame pentru materiale folosite pen-
tru iub sau se determind -experimental pentru fiecare
lot (vezi fig. 4.1) si are o valoare de 1,10—1,35.

Astfel, lungimea activd a tubului inainte de lami-
nare va fi:

-’-u(I

Ly= (4.20)

Lungimea totald, inainte de laminare, la care se debitea-
z3 tubul

Ly= ’*a‘“ ' (4.21)

unde: ¢ este cozficientul de alungire {[vezi formula (4.2].

4.3. Dimensionarea spiralei de incilzire

Elementele constructive ce trebuie determinate
sint: diametrul sirmei, lungimea sirmei, diametrul spira-
lei, numérul de spire si pasul spiralei,

Pentru determinarea diametrului se calculeazd mai
intii rezistenta la cald a spiralei 2, cu formula:

UI
R¢= T, ('!22)
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unde: U este tensiunea, in V;

P — puterea, in W;
apoi rezistenta la rece Ry cu formula:
Ry % (4.23)

unde: C, este coeficientul de variatie a rezistivitafii sir-
mei de rezisten{d cu temperatura. Valoarea
lui in functie de tipul sirmei utilizate este

datd in tabelele 3.1—3.6, 3.8 si 3.9.
Cunoscut fiind faptul cé rezistenta sirmei scade
prin comprimarea elementulul incdlzitor trebuie calcu-
latd si valoarea rezistentei la rece inainte de comprimare

R cu formula:
R;Iw =, Ry

unde: «, este coeficientul de sciidere al rezistentei cal-
culat cu formula (4.13) si determinat expe-

rimental.
Valoarea orientativi a acestuia in cazul reducerii
diametrului prin forjare, este dati in diagrama din fig.
4.3, In continuare, pentru a putea determina diametrul

- . . S“’
sirmei este necesar si se delermine raportul —s‘ , In care
20
Sep este suprafata spiralei de incalzire si a cirvei valoare
este:
P
Sy= —1 (4.25)
Py
unde: P,, — puterea specifici a sirmei de rezisten{d, in
W/em?,

Valoarea puterii specifice a sirmei de rezistenti
este cuprinsid intre 10 si 30 W/em2 Se mentioneazi ci
prin folosirea acestor valori in calcul temperatura ma-
ximd de utilizare a sirmei de rezistentd nu este depisita.

Cunoscute fiind suprafata spiralei de inciilzire si

. . . L w
rezistenta la rece inainte de laminare R 20 se calculeazi
raportul:

S
0 [em?Q] (4.26)
RZO
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cu a cdrui valoare se determinid diametrul sirmei de re-
zistentd, din tabelele: 3.2, 3.4, 3.5, 3.6, 3.8 si 3.9, pentru
cele mai des intrebuintate materiale de sirma rezistiva.

Fiind stabilit diametrul sirmei se obtine din ace-
leasi tabele (mai sus indicate) rezistenta r pe metrul li-
niar. Cu ajutorul valorilor de mai sus se calculeaza lun-
gimea activa a sirmei rezistive:

1

=12 [m), (4.27)
r

unde: r este rezistenta pe metrul liniar a sirmei, in Q/m.
Luind pentru grosimea stratului materialului izo-

lant ¢y valoarea de 1,0—+3,0 mm se determind diametrul

exterior al spiralei de ncdlzire D,y cu formula:

Dexl m=-Did—"Zst (4-28)

unde: Dy este diametrul interior al tubului.

Dupi determinarea diametrului exterior al spira-
lei, se determind diametrul dornului de spiralizare cu
ajutorul diagramei din fig, 4.12 care tine seama de cres-
terea diametrului spiralei, datoritd arcuirii sirmei dupa
procesul de infisurare. In cazul in care, in practicd, nu
existd dornul rezultat din diagram3 atunci se adopta
dornul cel mai apropiat, dupi care se scoate din aceeasi
diagrami diametrul exterior real al spiralei sirmei de
rezistentd. In acest caz, diametrul mediu al spiralei va fi:

DmctHu=Dext l‘p—d- (4.29)

Se determind numérul de spire al spiralei cu for-
mula:

i 1 1

(D ,,,,—{1) wD,a sp

. (1.30)

Cantitatea necesard de sirmid pentru spirald se méreste
cu circa 2X 20 spire necesare la infiasurarea pe fisele de
contact si deci lungimea necesard a sirmei de rezistentd
va fi:

l:wrem=l+2 20 m D-mrd sp (4.3,])
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Pasul spiralei se calculeazi cu formula:

= Lo, (4.32)

dupé care se stabileste coeficientul de pas Es .

La stabilirea acestui coeficient este necesar si se
re{ind ci experientele au aritat cd o buné calitate a spi-
ralei se obtine cu un pas:

s=(2,5—3,5)d.

Aceasty valoare a pasului asigurd pe lingd dis-
tanta necesard intre spire si posibilitatea ca granulele
cu dimensiuni de circa 0,4 mm din materialul izolant sit
poatd intra in interiorul spiralei. Cazul s>4d nu se re-
comandi si se utilizeazd numai in cazurile in care ele-
mentul are puteri specifice reduse.

In cazul unei distante prea mici intre spirele spi-
ralei inainte de comprimare apare fenomenul de sortare
prin circuire dupd granulatia materialului izolant, ceea
ce are ca urmare scidderea conductivitidtii termice.

in vederea usurdrii calculului spiralei se pot con-
strui diagramele de calcul din figurile 4.13—4.21, care
au fost calculate pentru spirale cu diametrul de 2; 3;
4mm s5i pentru sirme cu grosime de 0,20; 0,25; 0,30,
0,35; 0,40; 0,45: -0,50; 0,55; 0,60; 0,65 si 0,70 mm, res-
pectiv peniru spiralele celei mai utilizate din sirmd re-
zistivd Kanthal tip A, Kanthal tip DSD si Nikrothal 80.

Din aceste diagrame, in functie de raportul —':—i— , (re-
zistenta la rece inainte de laminare a elementului incél-
zitor pe metru lungime activd fnainte de laminare) se
determini diametrul sirmei rezistive $i raportul % prin
ridicarea unei verlicale pinad la interseciia ei cu o dreap-

t4 oblicd din interiorul celor doui paralele orizontale pe
care este trecut diametrul ciutat al sirmei.

Utilizarea diagramei permite alegerca diametrului
sirmei in asa fel, incit s3 se respecte valoarea impusi
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optimd a valorii lui 7 In acest mod se elimini posibi-
«

litatea stabilirii acestei valori prin determiniri succesive.

Avind metodologia stabiliti pentru determinarea
dimensiunilor constructive ale elementului incilzitor se
poate trece la determinarea, respectiv verificarea tempe-
raturii sirmei de rezistentd si a materialului izolant.

Determinarea temperaturii sirmei de rezistentd cu
ajutorul termocuplelor nu este intotdeauna accesibild §i
concludentd, motiv pentru care s-au elaborat formule
matematice §i au fost construite diagrame ca urmare a
analizei procesului termic care se petrece in interiorul
elementului incdlzitor in tub.

Se poate stabili ca:

top=t, - At (4.33)
unde: {,, este temperatura sirmei de rezistenti;
t, — temperatura tubului;
At — caderea de temperaturd de la spirald la tub.

Temperatura ¢, se determini pentru conditiile de
lucru impuse pe baza tabelelor si diagramelor tratate
anterior,

Pentru determinarea lui At sint indicate doud me-
tode:

— metoda analitici preluatid din documentatiile
firmei suedeze Bulten-Kanthal (firmd cu renume mon-
dial in construcf{ia materialelor si utilajelor pentru con-
structia elementelor incilzitoare in tub);

— metoda graficid datd de C. R. Mindin.

Ambele metode au la bazid formula transmiterii de
cildurd a doud tuburi concentrice; in cazul de fati tu-
bul interior considerindu-se chiar spirala de fincélzive,
ceea ce impune adoptarea unui coeficient de corectie.

In cazul metodei analitice, A, este dat de formula:

k-p-D D,,
At= LML In ’
23 Dezitsp

(4.34)

unde: k este coeficientul care tine seama de diferenta
geometricd intre spirala de incdlzire si
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tub. Valoarea acestuia este datd de dia-
grama din fig. 4.22 In functie de rapor-
tul pasului spiralei si diametrul sirmei
de rezistenti;

p — puterea specificd a tubului elementului
incalzitor, in W/cm?;
{4 ’ P
Fha LA P/
ot Y=o /J'/’m/s,u
o] ey i'?"_;r.u:su’;-y,' ?/m'.‘f_i‘-_/ sy 2i—
@~ o figneledd felwhe Oyt
A !
. A st Goeleod it By "
L .-'.‘—-j /;"/bf,"f/f‘(.'/ stnel ;N'(IN =l —
00/5/) h
] Rt B I 7 S
b 7
b

Fig. 4.22, Coeficientul K in functie de coe-

ficientul de pas.

diametrul exterior al spiralei de incalzi-
re, in cm;

diametrul interior al tubului, in cm;
diametrul exterior al tubului, in cm;
conductivitatea termicd a materialului
izolant, in W/cm-°C,

Prin metoda graficd, ciiderea de temperaturd de
la spirald la tub se determini calculind valoarea rapor-

tului

in care gy este fluxul termic de Ia tub la me-

]
diul tnconjurdtor de Incdlzit si are valoarea:

_086.P

q
Lad

[Kcal/em -h], (4.35)
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unde: P este puterea elementului incalzitor in tub,

in W;
0,86 -— echivalentul caloric al curentului electrie;
L,qs — lungimea activa a tubului, in em.
Valoarea raportului:
At
ql

se scoate din nomograma din fig., 4.23 (dupd C. R. Min-
din) in functie de: z, y, 2, k si A, unde:

d d Dy 8
X= H Y= —3 = —, = —
Dy D, i d
in care: deste diametrul sirmei de rezistenta;
D,, — diametrul mediu al spiralei;
s — pasul spiralei;
. . At
Modul de lucru pentru determinarea raportului —

(4]
este urmatorul:

— Pe scara mdrimilor lui x se cauld valoarea cal-
culati, de unde se ridicd o perpendiculard pini la in-
tersectia acesteia cu dreapta oblicd corespunzitoare va-
lorii calculate lui k. Din acest punct de intersectiie se
trage o linie orizontald pind la dreapta corespunzitoare
valorii lui ¢ din fasciculul de drepte, de unde se coboari
cu o verticald, pind la intersec{ia cu dreapta oblicid co-
respunzitoare valorii calculate pentru z, de unde cu o
linie orizontald se trece pina la linia oblicd corespunzd-
toare materialului izolant cu conductivitatea termici res-
pectivi, De 1la acest punct de intersectie se coboarid o
verticald pind la scara valorilor lui A pe care se ci-

q:
teste valoarea cautata.

Dupd stabilirea temperaturilor de functionare ale
tubului si sirmei de rezisten{d se poate trece la determi-
narea temperaturii pentru materialul izolant.

Temperatura medie a materialului izolant se de-
termind prin media aritmetici a temperaturii spiralei
de incalzire =i a tubului, respectiv:

[
=2 (4.36)

134



‘qn} 1§ preards aajul BAnjelsd

-WI3) 9p |1I8PED EIIBUIWIIBAP ﬁw&wﬁv %
njuad pweiSoWON ‘¢2F "S1 o
od pUIRISOWON €€V M, w w w9 5 w8 5t I 4
. 7 NN A NN 7 A | 2
\ ,
NN
“£32p F /W _
amnd 0 nayuad 1031ZTROTT : X
IM[NjUeWale ® 9Ande IWSun]
gorewmuuidta | PCF 84
wy ] d awibiny 3p ojun
L Lmﬁ%a»%g\am.ll
Q002 005} G004 003 003,005 105 0% O
05 *
e o
i %% 3
A\N b o S
NN gy 23
& Sw
AN S 8
R ez * =
AN > N ov¢ ~&
- 00 5
N V‘W\ 1 “ e =N
\/Y 1 d._ 9 &
f ” 009
. t — 0001
i ” |t R i
sty w4500 24 P 3 B ~




In practica adoptirii i dimensionirii sistemelor de
incilzire electrice, deseori se pune problema puterii ce
se poate realiza cu un element incilzitor in tub avind
o lungime de tub dati sau invers: care trebuie si fie
lungimea tubului pentru o putere datd. Raspunsul il da
diagrama din fig. 4.24 care ne arati cd pot fi realizate
toate elementele incilzitoare, ale céror linii trasate din
punctele de lensiune specificA pe unitate de lungime
(V/m) si putere specifici pe unitate de lungime (W/m)
se interseclteazd in interiorul cimpului hasurat.

Se va observa cd in diagrami sint date linii de
limitd pentru incércarea elementelor incdlzitoare in tub
in diverse medii de functionare. In cele ce urmeazi se
vor da citeva exemple practice de folosire a diagramei,

Exemplul 1.

Se cere care este puterea unui element incalzitor necesar
incalzirii apet si a céirui lungime activd este de L, =1150 mm?

Se citeste in diagrama din fig. 4.24 valoarca maximi pen-
tru puterea specificd pe unitate de lungime care este de 1750 W/m

5i deci puterea care poate fi realizatd pentru o lungime de tub
de 1150 mm va [i de:

P=1750.1,15 m=2000 W.
Eremplul 11
. Se cere s se determine dacéd rezistenta in tub In exem-

plul pr ececlent poate {i executati pentru tensiunea de 220 V.

Tensiunea specificd pe unitati de lungime este de:

220: L,15=191 V/m,

Punciul de interseciie a ordenatei de 191 V/m cu abeisa la
1750 W/m cade in interiorul cimpului hasurat, deci rezistenta
in tub poale fi executatd pentru tensiunea de 220 V.

b. Se¢ va verifica dacd elementul incdlzitor precedent este
executabil peniru tensitnea de 110 V.

Tensiunea specificd pe unilate de lungime este de:

110 :1,15=93 V/m.

Punctul de interseciie al ordonatei la 96 V/m cu abcisa
la 1750 V/m cade in afara cimpului hasurat, decl aceastd rezis-
tentd nu se poate exccuta.

Exemplul 11I.

In cele ce urmeazi, se di un alt exemplu de caleul avind
cunoscute urmitoarele date: puterea P=1000 W; lensiunea
U=220 V; condi{ii de lucru: aer linizlt; teavd disponibild; Ni-
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krothal N2R cu 209, Ni si 2894 Cr cu temperatura maximi de

utilizare de 900°C (v. tabel 3.21). Dimensiunile fevii: D ;=10 mm

cu grosimea peretelui de 1,0 mm care se reduce prin laminare

la 8,0 mm, deci gradul de reducere este de 2094 dupi cum se

vede din tabelul 4.1. Din fig. 4.1 se citeste pentru valoarea ra-
8,0

D,
portului: —"=—-:0,8 si peniru densitatea materialului izo-
D, 10,0

lant de 2,45 gfcin® valoarea alungirii tubulul de 3344, respectiv
coeficientul de alungire a=1,33.

Din diagrama din fig. 4.8, pentru 700°C temperatura de uti-
lizare (din motive de siguranti luatd sub temperatura maxima),
se scoate valoarea puterii specifice care este de 65,6 W/cm?,

Calculul tubului

— Suprafala activd a tubului:

— Din tabelul 1.2 sc alege peniru lungimea siiftului de
contact valoarea de 75 mm §i deci lungimea totald a tubului dupi
comprimare va fi:

Lyy=L,4+2Ly=71,05+15,00=86,05 cm.

ad™

— Lungimea totald inainte de comprimare
_ L. 86,05

« 1,33

L =64,7 cm.

th

— Lungimea aclivd inainte de comprimare

Calculul] spiralei deincdlzire.
— Rezistenfa spiralei de incilzire R,



~— Rezistenta la rece a spiralei de incdlzire
L
20 = C .

Se apreciazd cd temperatura spiralel va fi de 800°C pentru
care, din tabelul 3.8 (pentru sirma de rezisten{di tip Kanthal A)
se scoate valoarea lui C, care este de 1,049. Prin inlocuirea va-

lorilor determinate mai sus se obtine:

Ru= —24 _ 4614 @
0= 1049 0 !

— Rezistenta la rece a spiralei inainte de comprimare:
1
R20=¢&, Rag,
unde: a, se calculeazd cu formula (4.13):

p? 2

Gr= ol = 10 =1:44:
2 32,89
‘LLo,p . Ded 1,042.8

deci:
R}, =1,44.46,14=066,44.

Admitind o putere specifici a sirmei de rezistentd de
pm=20 W/cm?, valcare care va fi consideratd corespunzitoare dacd
temperatura sirmei de rezisten{i calculatd nu depiseste valoarea
maximi admisii pentru sirma Kanthal A care este de 1330°C, se
caleuleazd suprafata spiralei de incalzire:

)
P _ 100 =50,00 em?,

5, = =
” P, 20

— Se caleuleazd pentru spirald valoarea raportului

em® 50,00
Q 66,44

Din ilabelul 3.8, penuru aceastd valoare, se scoate diametrul
cel mai apropiat al sirmei care este d=0,33 mm, cu o rezisten{d
)

liniard r=1445 —
m
— Se calculeazi lungimea sirmei de rezistentd

R} 60,44
20 = —— -459 m.

)
;1445

138



— Se alege pentru grosimea stratului de izolare valoarea
q”=1,5 mm, situafie in care diametrul exterior al spiralei va fi:

D,y 4p=Dg—29,,=6,00—2.15=3,00 mm.
— Diametrul mediu al spiralei:

D ot = Dopzy sp— b = 3,00—0,35=2,65 mm.

— Lungimea sirmei de rezistentd necesari se calculeazi,

Juind In considerare observatia ¢id pe cele doud fise de contact se

infisoara 2)<20 spire:
iccosar=1+2-20=459042-20-% D

med sp ™
=4590--2-20-%.2,65=4 923 mm,.
— Dlametrul dornului de spiralizare se scoate din [lg. 4.12:
Dyypn=22 mum.
— Numérul de spire al spiralei:

1 4590 4590
U=

= = L =551 spire.
(Desg— D) ®B—0,35) 8,32 pit
— Pasul spiralei:

valoare care corespunde cu limitele optime impuse,

Dup& cum s-a ardtat anterior, pentru stabilirea diametrului
sirmel de rezisten{d la un coeficient de pas optim intre 2,5 si 3,5
se pol utlliza dlagramele din figurile 4.13—4.21.

Pentru exemplul nostru se va folosi diagrama din {lg. 4.14.
Se calculeaza valoarea

1
ny, 6644

= =1243.
Lo, 05342

In diagranma 4.14, cu valoarea corespunziiloare de 124,3, pe
abscisd se ridicd o verticala pind la intersectia cu linia dreaptd
oblicA din interiorul celor doud paralele pe care este scris dia-

s
metrul sirmel de 0,35 mm si coeficientul de pas — =2,75.

139



Diferenta fatd de valoarea calculatd provine din faptul cd
diagrama a fost construitd pentru diametrul spiralei de 2 mm, pe
cind in exemplul nostru acesta este de 2,66 mm.

Pentru determinarea céderii de temperaturd intre spirald sl
tub se vor aplica cele doud metode iratate, adici cea analiticd §i
cea grafici.

Céddereadetemperaturi
calculati analitic

k-p-D D
At= p ed n 73 ,
2 D,y sp

s
in care: valoarea lui k& pentru d—=3,68 se scoate din diagrama 4.22,
respectiv k=113, si prin inlocuire

1,15.5,6.0,80 6 5,15

—— = = 2,0= 75-0,69 9,22°C.
At 2.002 h 3 0.08 in 2,0=128, 693=28

Cadderca de temperaturd
calculatd gratlic

— Se calculeazi valorile lui x, ¥, z §i k:

d 0,35
r= D—m=6.00 =10,058,
' d 0,35
Y= D'—m=% =0,132,
DM »
2= I):=2.()_ =2,264,
k= 2= 1,29 =368
d 035 '

Din diagrama fig. 4.23 se scoate valocarea
A,
— =7,00.
']
Cu ajutorul formulei (4.35) se calculeazi valoarea lul ql.
0,86. P 0,86 -1 000 880

_ = = =12,10,
"= 71,05 71,05 ’

Dupa inlocuire se obfine:
At=7,00-12.10=84,7°C.
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Deci valorile obtinute prin cele douid metode sint sensibil egale.
Folosind formula:

t,, =ttt
in care s-a considerat ¢,=700°C se calculeazi
t‘p=700,00 +4-89,22=789,22°C,
care este o valoare admisd pentru sirma de rezistenii tip Kan-
thal A. In continuare, se va calcula temperalura stratului izo-
lant t,, cu formula (4.36) in care prin inlocuire devine

¢ =l,,+l, = 789,22-+ 700 =744,6°C,
i 2 2

valoare de asemenea admisi.

In cele ce urmeazd se va analiza prin exemple practice in-
fluenta factorilor din formula At asupra cdderii de temperaturia,
luind ca bazi de comparatie exemplul calculat anterior.

Influenta conductivititil termice a materialului izolant.

In cazul in care in locul oxidulul de magneziu cu valoarea
1=0,02 W/em*C, din exemplul anterior se va folosi nisip evartos
cu A=0,012 W/em°C. In acest caz ciderea de temperaturd va fi:

1,15.5,6. 0,80 ]
= —————— - In— =2145.0,693=1486.
2.0,012 3

Diferenta de temperaturid intre spirala in tub va {i cu
59,42°C mai mare decit in cazul folosirii oxidului de magneziu
(148,64—89,22:=259,42°C),

In acest caz temperatura spiralei va fi:

t,=t,+L=T00+148,6=848,6°C,

ceea ce arati ci folosirea unul material cu o conductivitate mai
micd conduce la o crestere importanti a temperaturii.

Influenta mdririi diametrulul exterior al spiralei respectiv
reduceree grosimil stratului izolant intre spirald si tub.

Pentru exemplificare se va reduce grosimea stratului izolant
de 1a 1,5 mm la 1 mm (limita inferioard). Diamectrul exterior al
spiralei in acesl caz va fi:

D, sp=Dig—2 1=6,0—2=4,0 mm;

D, od sp=Pext 5p—3=4,0—0,35=3,65 mm.
Numairul de spire:
1 4500 4500

WDzt sp—dyirma) - . 3,85 o 11,40
141
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Pasnl va fi:

Lo 710,53
S= —;‘ ——4—(5— =1,77,
s 1,77
E = E =5,05;
A 22500080 4\ 8 s7.027=3744.
2. 0,02 1 LAt :

Deci, dupd cum se observd, ciderea de temperaturd este
mai micd cu 51,78°C (89,22—37,44=751,78°C), iar t{emperatura spi-
ralet de incélzire va avea valoarea de

t,,= 700,00+ 37,44 =737,44°C.

Pentru obtinerea unor parametri optimi se reco-
mandd ca diametrul spiralei si fie cit mai mare, respec-
tiv grosimea stratului izolant si fie cit mai micd, tinind
desigur seama de condi{ia ca aceastd grosime s& nu co-
boare sub 1 mm.

4.4, Calculul rezistenfei minime de izolare

Prescriptiile i normele existente in diferite téri
privind curentii de scurgere maxim admisi fixeazd anu-
mite limite pentru dimensiunile §i incircarea electricd
in constructia elementelor incalzitor in tub.

Conform normelor internationale CEE, in cele mai
multe cazuri, curentii de scurgere nu pot si depiseascd
0,75 mA/kW la o incercare de 1,24 ori puterea nominald
si respectiv 1,12 ori lensiunea nominald. In ceea ce ur-
meazd se va indica modul de calcul a rezistentei de izo-
latie a elementului incalzitor considerindu-se ca fiind
cunoscute urmitoarele date: U, — tensiunea nominali;
P, — pulerea nominald; I curentii de scurgere la
1,12 U,; D,y — diametrul exterior al tubului; L.y — lun-
gimea activd a elementului incilzitor; p, — puterea spe-
cifici a tubului la puterea nominali, Cu aceste dale se
calculeazd rezistenta de izolatie folosind formula:

1,12.U,
1
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Impiértind prin P, Ry, se obtine:
I 112.0,
P, Py Ry
unde:
Py=xn *Pn- Ded * Lad
1 1,12. U,

Py %Py Doy Log- Ry

Notind raportul }TI=Z si cunoscind cd nu poate fi mal

mare decit 0,75 mA/kW, formula devine:

0,36 -U
Rp=e ———— (4.37)
Pn Do Log- Z
Bremplu:
Sint cunoscute la un element incilzitor in tub:
U”= 220 V
D, 4=08 cm
Lyy=100 em
Pp=5 W/cm?
R, = 0,36 - 220 —0.26 MQ.
0.8.100.5-0,75

Deci rezistenfa de izolalie efectivi méfsuratd nu poate sd scada
sub valoarea de 0,26 MQ,



5. Tehnologia de fabricatie
a elementelor incélzitoare electrice in tub

QGalitatea elementelor incilzitoare este mult influ-
entatd de respectarea riguroasd a tehnologiei de fabri-
catie prescrise si de conditiile de microclimat ale locu-
lui de muncd. O executie necorespunzatoare a spiralei
de incalzire sau realizarea umplerii si inchiderii tubu-
lui intr-o incdpere in a cirei atmosferd se gésesc par-
ticule metalice si cu umiditate peste 60%/ pot conduee
la rebutarea intregului lot aflat in fabricatie,

Operatiile tehnologice de fabricatie ale elemente-
lor incdlzitoare in tub pot fi grupate astfel:

— operatiile de pregitire ale tubului;

— pregitirea subansamblului spirald de incdlzire
si introducerea ei in tub;

— umplerea tubului cu praf izolant pe o masini
de umplut tuburi (tip Kanthal etc.);

— comprimarea tubului (prin laminare etc.);

- Tecoacerea;

— fasonarea;

— inchiderea capetelor.

Operatiile de pregdtirea tubului constau in:

— debitarea pe masini unelte universale si deba-
vurarea capetelor; aceasta trebuie si se facd atit pe mu-
chiile interioare cit si pe cele extericare, deoarece in
cazul unei debavurdri necorespunzitoare pot ajunge in
tub cu ocazia umplerii impreunid cu materialul izolant

144



particule de metal care inevitabil conduc la scurtcircuit
intre spirala de incélzire si tub;

— curétirea tubului de care depinde sciderea re-
zistentei de izolare a materialului izolant. Ea constd in
sablarea tuburilor pentru indepirtarea corpurilor solide
§i degresarea in solventi de tricloretilend in cazul su-
prafetelor murdirite de ulei, sau prin incdlzirea tubu-
lui la temperaturi nu prea ridicate pentru arderea impu-
ritdfilor. Dupd curdtire acestea trebuie sterse la inte-
rior, asezate in pozitie verticald pentru scurgerea dizol-
vantului si depozitarea lor in incédperi lipsite de ume-
zeald, in vederea evitérii condensului,

La executarea spiralei de fincdlzire, uniformitatea
diametrului si pasului precum §i respectarea anumitor
proportii intre dimensiunile ei au o influentli deosebitd
asupra calititii elementului incdlzitor in tub. In acest
sens, trebuie respectate anumite conditii si anume:

— la executarea operatiei de spiralizare, forta de
intindere a sirmei rezistive trebuie mentinutd la o va-
loare constantd, orice variafie a acesteia avind ca ur-
mare neuniformitatea diametrului si pasului spiralei; a-
cestea apar indeosebi la pornirea spiralizirii precum si
la frinarea §i la vibratiile dornului de spiralizare;

— unghiul format de sirma de rezistenti cu dor-
nul de spiralizare trebuie si fie mentinut, pe cit posi-
bil constant, astfel incit intre spire s existe distante
egale,

— raportul intre diametrul exterior al spiralei
Doy sp 51 diametrul sirmei d si fie pe cit posibil intre
urmatoarele limite:

pentru d>1 mm, 2%'—”- =5—7;
(i

Dr: £
pentru d <1 mm, —d‘*’ =4—10.
— sa fie respectatd pe cit posibil relatia

s=>2d.

Nerespectarea conditiilor impuse de mai sug con-
duce la realizarea unei spirale cu pas neuniform i ca
urmare la o repartitie neuniformd a céldurii respective
la supraincilzirea si in final la arderea ei.
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Pentru asigurarea pasului corespunzitor, la spira-
lele cu spire indesate este necesar ca acestea sa se in-
tind& la cald, la o lungime de 2 pinad la 3 ori lungimea
initiald. In vederea acestui lucru, spiralele se leagd in
paralel intr-un dispozitiv unde se intind mai intii la
rece, pentru evitarea unui scurtcircuit intre spire, dupia
care se leagl la vetea si se incdlzesc pind la temperatura
de 200—250°C la o incdrcare specificA pe suprafata sir-
mei de 5—10 W/em?, dupi care se intind pind la lungi-
mea necesard., In timpul executirii operatiei de incilzire
se va avea In vedere pozitia orizontald a spiralei si ob-
tinerea unei temperaturi uniforme, respectiv se va evita
producerea de curenti locali sau alte cauze locale care
pot produce o intindere finald neuniformi. Deoarece la
spiralele Tungi portiunile de la capete se intind mai mult
decit mijlocul, se recomandi ca spiralele s& fie asezale
pe un postament din material refractor si izolater, cu

evitarea frecérii care ar impiedeca formarea pasului uni-
form.

Imbinarea spiralei de incdlzire cu fisa de contact.
Conectarea la retea a elementului incilzitor se face prin
fise de contact care sint fixate pe capetele spiralei de
incalzire (fig. 5.4), si anume: fisa I superioard si fisa I
inferioard, cu cap si respectiv dop tehnologic pentru fi-
Xarea si rezemarea pe suportul masinii de umplut. Di-
mensiunile capului si gitului fisei sint date in tabelul 5.1
st sint executate din bare sau sirme rotunde de otel sau
in unele cazuri din alama.

- Tabelut 5.1
Dimensiunilo figei de contact I in lunegie de dimonslunile spiratol
de Ineiilzire

Dinmetrul spienlei, mm

<2,46 2,44 —2,08 <2,03
Diametrul capului, nmumn 1,254.0,03 1,65:4-0,03 2,004-0,03
Dlametrul gitalui, mm 0,75 40,03 1,10+0,03 1,40-+0,03
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Conditiile impuse legiturii intre spirald si fisa de
contact sint:

— rezistentd electricd redusd la trecerea curentu-
lui de la fisd la spirala de incalzire;

Digimetrol sprrolei < 245 Dometre! spvole > 285

8125 003 »2:003

-
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Fig. 65.4. Imbinarea fisei de contact cu spirala de
inciizire,

— rezistentd mecanicd mdiritd la solicitirile ce in-

tervin in procesul de fabricatie si in special la faza de
comprimare a tubului;
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— structura legdturii sd poatd fi controlati pe cit
posibil cu ochiul liber;

—- legdtura trebuie s& permitii o trecere usoari a
fevilor de umplere peste locul imbindrii;

_— :3_

Fisd de contac! co copirt cilindric

Fisd de conloc! cu copof come (conicilofe =20 0)

Fig. 5.5. Fisd de contact cu capéit
conic si cilindric,

— legdtura si fie realizatd cu o productivitate ri-
dicaté;

— procedeul aplicat la executarea legdturii sid asi-
gure uniformitatea, siguranta si calitatea acesteia.

Conditiilor de mai sus le rdspunde cel mai bine
procedeul de sudare prin puncte,

In zona de imbinare figsele de contact au o forma
cilindricd sau conicid (fig. 5.5). Fisele cilindrice au avan-
tajul cad forta de frecare in zona de fixare a spiralei
preia o parte din efortul suportat de punctele de suduri.
In acest scop, la acestea diametrul fisei se executd cu
0,1 mm mai mare decit cel interior al spiralei, sau se
fileteazd pe portiunea imbindrii. Ele prezintd insd dez-
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avantajul unui pret de cost ridicat §i necesitatea sortirii
pe dimensiuni ale diametrului. Acest lucru este elimi-
nat la fisele cu capat conic care pot fi folosite la orice

diametru al spiralei.

Parametrii suddrii: tensiunea secundard, timpul de
sudurd si presiunea electrozilor pe materialul de sudat
sint dati in instructiunile de deservire a diverselor ti-
puri de masini de sudat s5i se regleazd in functie de re-

zultatele obtinute la lotul de incercare.

Umiplerea tubului cu praf izolant.
Daca pentru realizarea diferitelor opera-
tii de executare ale elementelor incalzi-
toare existi multe variante tehnologice,
umplerea se realizeazi numai pe masini
speciale care trebuie si asigure conditia
esenfiald de concentricitate a spiralei fa-
1a de tub in timpul indesérii prin vibrare
a prafului izolant. O astfel de masini
construitd de firma Kanthal pentru um-
plerea simultand a 6 tuburi este aritata
in fig. 5.6. Capul de umplere al masinii
este reprezentat in fig. 5.7 iar dimensiu-
nile uzuale ale tevilor exterioare de um-

Tabelul 5.2
Dlmenslunile tevilor exterloare de umplere

in funciie doe tubul elementulul
incitlzilor

Dimensiunlle tubulu
(dinmetrul
exterior ¥ grosimen
perctelui), mm

Diametru! tevii
exterfoare do
umplere, nun

4,75 60,5

6,50 $%0,5

7,50 9%0,5

8,65 100,56 (11x1)
10,00 13%1,0 (12%0,5)
10,65 1ix1
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Fig. 5.7.
Cap de um-
plere:

1 ~— tija e
fixare a sgtif-
tului de con-
tact; 2 — {eca-
va Interioard
de  umplere;
$ ~ t{eava ex-
terloara de
umplere; 4 —
dtuza de um-
olere; 5 — dis-
pozitiv de
suspendare.



plere in tabelul 5.2. Intre tevile de wumplere interi-
oare si exterioare se afld praful izolant care prin vi-
brare cu o frecventi de 25—35 pericade/secundi, curge
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Fig, 5.8. Fazele tehnologice de umplere a tubului:

1 — tub metallc iras pe teava de umplere; 2 — spirala pregititd pentru

Introducerca In tub metalic; 3 — tub metalic coborit pe spirald, fixat pen-

tru umplere; 4 — {eava de umplere introdusd in tub metalie. Pornirea
umplerli, 5 — teava de umplere retrasd — umplerea terminata,

prin diuza de umplere in tubul elementului incdlzitor in
care a fost introdusd la inceputul operatiei. Capul de
umplere, simultan cu vibrarea, este ridicat cu viteza de
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La executarea operatiei de comprimare, trebuie si
se observe ci la laminare tuburile se introduc in lami-
nor cu capitul care la umplere In magina de umplut a
fost orientat in jos, prin aceasta urmarindu-se compen-
sarea variatiei densitdtii de umplere a prafului de izo-
lant care scade cdtre capitul superior al elementului in-
calzitor. De asemenea, la tuburile cu diametre finale
de 10—11 mm se poate intimpla ca la capetele tubului,
in apropierea fiselor de contact, praful sa aibi o den-
sitate mult mal micd decit in restul elementului incil-
zitor, aceastd inegalitate datorindu-se alungirii neuni-
forme a fisei de contact si a tubului., Urmare -acestei
situatii o constituie Inrdutdtirea conductivitdtii termice
la capatul spiralei s§i pericolul de supraincilzire a
acesteia.

Singura posibilitate de a evita aceastd dificultate
la elementele incilzitoare groase este o operatie auxi-
liard de presare a elementului incilzitor in locurile cri-

& [g/en’]

ANY

-|
B/ 700 157
2y [ty

Fig. 5.10. Densitatea oxidului de magneziu in functie de
valoarea presiunii de comprimare.

tice. La elementele incélzitoare de diametre mai mici

aceastd problemd este de importantd mai redusi.
Gradul normal de reductie pentru elementele in-

cilzitoare este circa 169, desi o teavd cu un diametru
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exterior de 9,5 mm se reduce de obicei la 8,0 mm. Ast-
fel, la elementele incélzitoare pentru plite, acestea se
comprimi mai intii intr-un laminor cu circa 10%, si
dupa indoire la forma cerutd se aduc la densitatea nor-
mald a prafului prin presare. In diagrama din fig, 5.10
este reprezentatd dependenta dintre presiune de presare
Pa §i densitatea prafului (dp).

Recoacerea elementului incdlzitor in tub. Peniru a
preveni ruperea materialului la indoire, elementele in-
calzitoare sint supuse unei recoaceri de Inmuiere. Aceas-
ta se face fie in cuptoare cu migscare continud care dau
cele mai bune rezultate, fie prin recoacere inductivd sau
recoacerea locald in zona de indoire cu arzdtoare, iar
cite odati chiar cu spirala proprie a elementului incal-
zitor, Incilzirea cu spirale proprii de incélzire se aplica
la elementele incdlzitoare executate din materiale cu
temperaturd de recoacere micd, cum sint cuprul si alu-
miniul. Temperatura de recoacere este diferitd fiind
functie de materialele folosite, astfel {evile de aluminiu
se recoc la circa 480°C, fevile de cupru si alami la circa
600°C, tevi de otel la o temperaturi de 800—900°C, iar
tevile inalt aliate la 1000—1100°C. Pentru obtinerea u-
nor rezultate optime este necesard mentinerea constanta
a temperaturii de recoacere si controlarea parametrilor
temperaturi-timp. In general, temperaturile de recoa-
cere prea ridicate sau durata de recoacere prea Ilungi,
inrdutdfesc proprietdtile mecanice ale {evilor. Se va avea
in vedere ca fevile inoxidabile s fie recoapte la limita
temperaturii inferioare, respectiv la 1000°C timp de 30
la 60 minute.

Fasonarea. Dupid recoacere tubul poate fi supus
operatiei de fasonare pentru a cipita forma doriti. In
acest sens, trebuie sd se {ind seama de faptul cii folosi-
rea razelor mici de indoire trebuie evitate indeosebi la
otelurile aliate peniru a preveni aparitia criapéturilor in
aceasti zond. Raza interioard minima de curburi a tu-
bului din cupru si otel moale trebuie si fie 1—1,2 ori
diametral tubului, iar la ofelurile de 1,5 ori diametral
tubului. Valoarea minimi recomandati pentru raza de
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indoire este de 2 ori diametrul tubului, iar operatia si
se facid pe porfiunea activi a acestuia (si in nici un caz

pe portiunea fiselor).
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Fig. 5.13. Dispozitiv de indoire manual.

In fig. 5.11, 5.12 si 5.13 sint ardtate scheme de indoire
a unui element incélzitor, succesiunea operatiilor de in-
doire si schema dispozitivului de indoire manual.

Dupid cum s-a ardtat
anterior, conductivitatea
termicd a prafului izolant
si rezistenta de izolare
scade odatid cu reducerea
densitdtii ce se produce la
indoirea {ubului, Pentru
evitarea acestui lucru,
este necesar ca dupd in-
doire s& se execute o
speratie de aplatisare prin
presare care si readucad
densitatea prafului izolant
la valoarea initiala.

In fig. 5.14 este ard-
tati schema sculei pentru
presarea unui element in-
cdlzitor cu colturi drept-
unghiulare, executati din

/

Floed ée bozd

/,
/ Holrild

EiT-ul indait
Fig. 5.14. Schema sculel pentiru

presarea

colturilor

elementului

incilzitor.
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elemente detasabile care insd poate fi executati si
dintr-o bucata.

In fig. 5.15 si 5.16 este ardtat cotul elementului in-
cilzitor dupd presare gi nutul sculei de presare.

b-0+2/3x(7-0)

Fig. 5.15. Cotul elementului in- Fig. 5.36. Nutul sculei de
cdlzitor indoit dupéd presare, presare.

Pentru stabilirea profilului nutului pentru presa-
rea de aplatizare (vezi fig. 5.16) se poate folosi urma-
toarea formuld empirica:

b=D+ % (D—a)x (5.1)

Marimea lui @ trebuie determinatid de la caz la
caz $i poate sd varieze intre limitele (0,85—0,9)D. Razar

. % b . . .
a nutului este egald cu— 4-jocul, iar jocul are valoarea

de 0,06—0,08 mm si este functie de razi,

Valoarea unghiului « este in general de 45° cu
exceptia acelor cazuri cind este vorba de elemente in-
cilzitoare in tub In formi de spirald de tip plitd, cind
din cauza distantelor prea mici intre spirale valoarea lui
o trebuie sd fie mai mare. Valoarea lui x este de 1,3 mm.

Inchiderea capetelor elementelor incdlzitoare. Pa-
trunderea in elementele Incilzitoare a umiditatii §i a
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impuritdtilor sub formi de saruri, oxizi sau gaze, face
ca rezistenta de izolatie a spiralei fatid de sub sd scadd
astfel, incit curentii de scurgere ce se nasc sd alingd
valori periculoase conducind chiar si la scurtcircuit. Pen-
tru a impiedeca acest lucru capetele elementelor incil-
zitoare trebuie etangate perfect, operatie ce se face
dupd ce au fost indepértate dopurile tehnologice de la
capete si terminata operatia de fasonare.

Metodele folosite peniru etansarea capelelor de-
pind in primul rind de regimul de funciionare al ele-
mentuluj incélzitor.

In general, la etansarea capelelor elementelor in-
cilzitoare sint utilizate izolatoare sau mirgele de capit
din material ceramic (steatild, porielan etc.). Aceslea
sint lipite de fisa de contact si de suprafata intevioard
a tubului cu cauciue siliconic, cimenturi sau sticle usor
fuzibile.

Alegerea solufiei adoptate peniru inchiderca ele-
mentului Incélzitor trebuie ficutd in functie de urmi-
tori{ factori:

— mediul in care funciioneazid: api, aer, In plite
turnate, in atmosferd umedd sau uscata ete.;

— regimul permanent sau intermitent de functio-
nare; .

— temperatura capidtului tubului care se atinge in
exploatare; .
— considerente economice,

Cel mai folosit material la inchiderea elementului
incalzitor este siliconul sub formi de lac, ulei sau cau-
cine siliconic care si-a gasit o ulilizare largd daloritd
rezistentei bune pe care o are la temperaluri de cires
250°C.,

Trebute remarcat cid dupd aplicarea lacului siliconie,
capidtul tubului se supune de obicei unei incilziri do
200——250°C timp de cileva ore, In scopul obfinerii unui
film protector dur si tenace. Aceasld melodd se folosesle
in cazurile in care distanta intre stift si peretele tubu-
lui permite acest lucru.
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Uleiul siliconic se folosegte in anumite cazuri si
ca liant In cimenturi- ceramice ale cdror componente prin-
cipale sint talcul, oxidul de magneziu $i oxidul de alu-
miniu, caz In care capitul tubului trebuie supus de ase-
menea tratamentului termic, In functie de temperatura
aplicatd se pot obtine diferite grade de plasticitate a
cimentului,

Cauciucul siliconic se foloseste sub form& de dop
elastic sau sub forma de pasti care se intireste prin
tratament termic. Dopurile din cauciuc siliconic sint fo-
losite la elementele incidlzitoare ale resourilor pe cind
pastele din cauciuc siliconic sint folosite aproape in ex-
clusivitate ca margele de capit.

In cazurile in care temperalura de exploatare de-
piseste 250°C, pentru inchiderea tubului se folosesc sticle
sub forma de praf care confin silical sau oxid de plumb
care se reduc foarte usor incdlzite in cuptoare electrice,
dupd care se aplicd corpul ceramic de inchidere.

In functie de compozitie, temperatura de topire a
sticlei variazi intre 600 si 900°C si ea trebuie astfel
aleasd incit diferenta intre temperatura elementului in-
calzitor §i temperatura de topire si fie cel putin 200°C,
lucru necesar pentru a nu micgora rezistenta de izolatie
a sticlei care scade cu cresterea temperaturii.

In cazuri speciale, cind temperatura capidtului ele-
mentulul incilzitor nu depaseste valoarea de 100°C, cum
este cazul la elementele incidlzitoare folosite la incilzirea
apei cu o putere specifici redusd a suprafetei tubului
(sub 7 W/cm?), se pot folosi materiale organice pentru
inchidere, ca de exemplu, rasini alchidale, sau rdgini de
turnare.

In afard de materialele enumerate maj sus se fo-
losesc pentru inchiderea elementelor incilzitoare si dife-
rite tipuri de cimenturi anorganice, care insi au dez-
avantajul ci contin apid care preluatd de praful izolant
conduce la cregterea curentjlor de scurgere.

In cele.ce urmeazi se vor da citeva exemple de
elemente incilzitoare cu fise de contact si diverse
inchideri.
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Fig. 5.18. Inchiderea tubului cu dop.
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Fig. 5.20. Inchiderea tubului cu rondele de mica~-
nitd si un corp ceramiec.
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Fig. 5.21, Inchiderea prin feavd si liplturd tare.



In fig. 5.17 inchidevea constid dintr-up strat subtire
de lac siliconic, rasind alchidicd, email sau alte materiale
izolatoare care pot [i aplicale intr-un strat subtire. Fisa
de contact este din bhard pe care este fixatd o placutd cu
unn surub sau cu fisa platd pentru legarea la retea.

In fig. 5.18, pentru inchidere, este folosit un dop
dintr-un material plastic (cauciuc siliconie, diferite tipuri
de cimenturi ceramice, rdsini de turnare). La aceasta
forma de Inchidere nu se folosesc materiale speciale pen-
tru lipire, respectiv completarea spafiului intre dop si
tub sau intre dop si fisa de contact. Aceastd solutie pre-
supune o temperaturd mai redusil la capdtul tubului si o
etansare mai pujin perfecti. Fisa de contact in aceasti
formi de inchidere este executati din bara rotundi [i-
letatd pe toatd lungimea ei.

In fig. 5.19 corpurile ceramice de inchidere 4 sint
din steatitd sau portelan, iar umplerea spatiului dintre
tub si fisd este realizald din sticld usor fuzibild, cauciuc
siliconic sau ciment. Se observd cid materialul de um-
plere patrunde {n spatiile dintre dop si fisa de contact
care este filetat numai pe portiunea extericard, =au in
cele mai multe cazuri nefiletat si prevazut au fisd plata
de legdtura.

In fig. 5.20 inchiderea constd din rondele de mica-
nitd si un corp ceramic care sint fixate de o rondela si
0 bucsd filetatd trasi pe fisa de contact si fixatd de
aceasta prin lipire.

In fig. 5.21 la tubul elementului incilzitor este li-
pitd o teavd filetatd la inlerior In care este insurubat
un corp izolator (exemplu Mycalex). O bucsd metalici
este insurubatd in corpul izolator. Aceasti bucsd meta-
licAd este trasd pe fisa de contact si lipitd prin lipiturd
tare. Prin aceastd solutie se obtine o inchidere foarte
bund, in special dacid filetele sint unse cu lac siliconic.



6. Verificarea,
. defectele si durata de viafi
a elementelor incilzitoare electrice

In vederea asigurdrii unci functioniri normale, pre-
cum si in scopul prevenirii unor defectiuni ulterioare in
exploatare, elemeniele Incilzitoare trebuie supuse unor
incerciri si verificiri de citre intreprinderile produci-
toare $i anume:

— Verificarea .de ansamblu-care consli in exami-
narea aspectulul general si al asamblirii. Se vor verifica,
de asemenea, dimensiunile si materialele utilizate care
trebuie s corespundid normelor interne §i caietelor de
sareini, La asamblare se va avea in vedere, in special,
etanseitatea tubului in scopul depistarii fisurilor care ar
fi putut sid apardi in procesul de laminare sau indoire si
nu au fost puse in eviden{d la proba de rigiditate.

— Verificarea continuitatii circuitului.

— Verificarea izolatiei. Rezistenta izolatiel trebuie
sd fie de minimum 2 M® si se misoard intre piesele con-
ductoare de curent si carcasa elementului. Aparatul fo-
losit pentru aceastd verificare este megaohmetrul, Verjfi-
carea la rigiditate dielectrici se face in stare rece si us-
cati la o tensiune de 1250 V pentru elementele incilzi-
toare destinate uzului general si la o tensiune de 1500 V
la cele cu destinatie speciald. Timpul de incercare este de
1 minut prin sciiderea progresivd a tensiunii pe o durata
de 30 secunde inclusi in timpul de 1 minut. In timpul
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incercérii nu trebuie si apard stripungeri sau conturiri
ale izolatiei.

— Verificarea fixérii cordonului de alirnentare, care
se face aplicind asupra acestuia timp de o secundid o
fortd de tractiune de 60 kgf si un cuplu de 0,25 kgf-m;
incercarea se repetd de 25 ori.

— Verificarea fiselor de conexiune,

— Verificarea puterii absorhite. Limitele admisi-
bile pentru abateri sint de 4 7,5%/ la 5%/, fatd de pute-
rea nominala. .

Defectiunea cea mai frecvent intilnitd in exploata-
rea elementelor Incdlzitoare o constituie intreruperea
continuitdfii sirmei de rezistentd. Cauzele care conduc
la aceastd defectiune se datoresc supraincilzirii, execu-
tarii necorespunzitoare a operatiei de sudurd dintre spi-
rald si fisele de contact, precum si datoriti presirii exa-
gerate in vederea aplatiséirii tubului la indoirea acestuia,
Prezenta impuritdtilor in izolatie $i existenta fisurilor pot
constitui, de asemenea, cauze de defectare, Acestea se
pot depista cu ajutorul sunetelor produse de arcul elec-
tric la incercirile la tensjuni inalte, Astfel, sunetele sub
formé de zumzet Indicd existenta unor impurititi in izo-
latie, iar sunetele ascutite indicd existenta fisurilor sau
un scurtcircuit.

Avind in vedere temperaturile ridicate si mediul
in care functioneazd, cercetarea duratei de viatd a ele-
mentelor incdlzitoare are importantd pentru calitatea si
fiabilitatea elementelor incilzitoare. In acest sens, la ecle-
mentele incélzitoare care lucreazd la o temperaturd de
pind la 500°C, durata de viatd nu constituie, In general,
o problema de calitate, in schimb pentru cele care lu-
‘creazi la temperaturi de peste 650°C durabilitatea consti-
tuie un indice cert de calitate.

In procesul tehnologic de fabricatie, in cazul folo-
sirii sirmei Kanthal, se poate constata cd rezistenta la
rece a acesteia suferd o anumiti schimbare legat de tim-
pul de exploatare. In cazul fneilzirii continutul de alu-
miniu al sirmei scade §i prin urmare scade si rezistenta
electricd. Viteza cu care scade aceasta, depinde de tem-
peraturd si de raportul intre suprafati si volum. La
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sirme de rezistentdi Kanthal cu diametrul pind la
0,45 mm se considerd ca limitd a duratei de viatd daci
rezistenfa la rece scade cu circa 30%, La sirme mal
groase aceasti relatie nu este stabilitd in mod cert. In
vederea evitdrii unor greseli, s-a stabilit ca limitd maxim3i
a sciderii rezistentel la rece valoarea de 24Y/. Valoarea
normald pentru durabilitatea doritd a unui element in-
cilzitor este de circa 5 000 ore de functionare. Din stu-
diile efectuate de firma Bulten-Kanthal rezulti ca
aceastd durabilitate corespunde unei schimbiri a rezis-
tentei la rece de 3—4v/, dupd o sutd de ore de functio-
nare. De asemenea, s-a constatat cd © schimbare de 20/
a rezistentei la rece, dupd o sutd ore functionare, cores-
punde unei durabilititi de 20000 ore de functionare; in
schimb, o schimbare de 6%, corespunde unei durabili-
tati de 1500 ore. Mentiondm cé cercetiirile se referd la
sirme cu un diameiru de pind la 0,45 mm.
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