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Redukowanie kosztow eksploatacyjnych
dzieki prawidtowej temperaturze
wygrzewania w piecu

Optymaine warunki wygrzewania sa nie tylko znaczace dla jako-
$ci lakierowania, umozliwiaja takze redukcje zuzycia energii.
W zwiazku z tym, w praktyce, powinno sie poswiecaé wiecej uwa-
gi pomiarowi temperatury w piecu. W ponizszym artykule przed-
stawione sa niektére aspekty tego zagadnienia, na ktére nalezy

zwrécié w praktyce uwage.

Wobec rosngcych kosztéw ener-
gii i coraz wiekszych wymagan jako-
$ciowych dotyczacych lakierowania
i malowania, doktadna znajomo$é
temperatury zaréwno w piecu, jak
i temperatury detalu jest istotnym
czynnikiem decydujacym o jakosci,
a takze waznym elementem ekono-
micznym procesu.

Podstawy

pomiaru temperatury

Rejestracje temperatury mozna
wykonywacé r6znymi metodami pomia-
rowymi. Rozpowszechniona technikg,
jest zastosowanie termoelementéw
(typ K, J, N itp.), termometréw oporo-
wych (PT-100, PT 1000) i pomiary
bezstykowe (na przyktad za pomocg
podczerwieni).

Termoelement

W formie podstawowej termoele-
ment sklada sie z dwoch drutow z roz-
nych stopéw. W miejscu potgczenia
drutéw (zgrzewanych lub skrecanych)
napiecie termoelektryczne spada
w zalezno$ci od temperatury. Funkcja
ta nie jest liniowa. Poniewaz wartosé
napiecia jest bardzo mata, to sygnat
pomiarowy musi by¢ bardzo wzmoc-
niony w celu dalszego przetwarzania.
Zaletg termoelementdw w ich pierwot-
nej formie jest zdolnos¢ szybkiego re-
agowania. Wada jest stosunkowo wy-
soki btad pomiarowy spowodowany
brakiem liniowosci.

Element oporowy PT-100

Element oporowy sktada sie
z plytki ceramicznej jako materiatu
nosnego z napylonym opornikiem.
Jako materiat reagujgcy uzywana jest

przyktadowo platyna (Pt). Opor zmie-
nia si¢ w zaleznosci od temperatury.
Funkcja ta jest liniowa.

Zaletg tego systemu jest wyso-
ka doktadnos¢ pomiaru i zaleznoscé li-
niowa. Wadgq jest teoretyczna bez-
wtadno$¢ tego systemu.

Zastosowanie
pomiaru temperatury

W praktyce pomiary temperatury
wykonujemy dla realizacji dwdch celdw:
+ Regularna kontrola warunkow wy-
grzewania, kontrola jakosci, bada-

nie prébek wiekszej serii,
+ Optymalizacja procesu, a wigc re-
dukcja kosztow energii i czasu cy-

Parametry wygrzewania

Dla uzyskania idealnej powtoki
malarskiej konieczne jest przestrzega-
nie warunkéw technicznych we wszyst-
kich etapach procesu technologiczne-
go. Po prawidiowym przygotowaniu
powierzchni i natoZeniu farby, doktad-
ne stosowanie parametréw wygrzewa-
nia podawanych przez producentow
farb jest trzecim zabiegiem o podsta-
wowym znaczeniu dla jakosci wyrobu.

Btedy przy wygrzewaniu
powiok malarskich
i ich przyczyny
Faktyczne koszty usterek powtok
malarskich czesto sg btednie szaco-
wane. Prawidiowe przyblizone oblicze-
nie wyglada nastepujgco:

+ Rozpoznanie btedu bezposrednio
w produkgji: koszty x 1 + zdenerwo-
wanie,

+ Rozpoznanie btedu u klienta; kosz-
ty x 10 + zdenerwowanie + strata

klu pracy. dobrego wizerunku,
Tab 1. Usterki powtoki i ich powody.
Usterka Powod Wczesne wykrywanie
. pomiary w piecu
brak za krétki czas wygrzewania? naciecie krzyzowe
przyczepnosci zbyt niska temperatura?

btedny cykl?

nieprawidtowe przygotowanie?

za wysoki stopien

czas wygrzewania zbyt krotki?

btedny cykl?

potysku za niska temperatura?
btedny cykl?
za niski stopien czas wygrzewania zbyt dtugi? | pomiar stopnia potysku
potysku za wysoka temperatura?
btedny cykl?
silne zzétkniecie | btedny cykI? badanie farby
czas wygrzewania zbyt diugi?
zta wytrzymato$¢ | za krétki czas wygrzewania? badanie farby
na czynniki zbyt niska temperatura? pomiar stopnia potysku
pogodowe
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+ Rozpoznanie btedu u odbiorcy
koncowego: koszty x 100 + zde-
nerwowanie + strata dobrego wi-
zerunku,

Ponizszy przyktad pokazuje jak
temperatura rzeczywista w piecu z o-
biegiem powietrza moze roznic sie od
pozgdanej — pracownik sadzit, ze
wszystko jest w porzadku. Na szaf-
ce sterujgcej przy nastawie tempe-
ratury zadanej na 210°C, wskazywa-
na byta temperatura mierzona 208°C
do 214°C,

Praktyczny przyktad: réznica
wartosci zadanej i rzeczywistej pie-
ca konwekcyjnego. Pomiary tempe-
ratury w piecu wykazaty w rezultacie
duze réznice (patrz diagram). Przy-
czyny tego sg nastepujgce:

Wskazanie temperatury nie byto
kalibrowane (btad + 3°C, offset -
0,8°C),
¢ Jedyny czujnik powietrzny byt od-

dalony od wlotu cieptego powietrza,
tzn. zblizony do najzimniejszego
punktu pieca,

+ Kierowanie przeptywem powietrza
byto wadliwe przez dwa wloty po-
wietrza w pierwszej tercji suszarki.

Dla przedsigbiorcy oznacza to
wysokie koszty energii. Powtoka far-
by proszkowej wykazuje przegrzanie
i brak potysku (moze dojs¢ takze do
zmian koloru w skutek zzotkniecia).
Zeby temu zapobiec nalezy kalibrowaé
czujniki, zmieni¢ ich potozenie, a tak-
ze przebudowac kanaly powietrzne.

Optymalizacja procesu

Wiele przedsiebiorstw posiada
obecnie certyfikat ISO 9000. Ozna-
czato takze, ze ich przyrzady pomia-
rowe winny by¢ regularnie sprawdza-
ne. W praktyce jednak stwierdzamy,
ze w przedsiebiorstwach produkcyj-
nych kwestia pomiarow jest zwykle
catkowicie ignorowana. Poniewaz
z reguty w takich instalacjach stoso-
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rys.1 Zmierzone rozkiady temperatury w piecu.

wane sg elementy PT-100, to kazdy
uzytkownik moze sam przeprowadzié
kalibracje czujnikéw za pomoca pro-
stych srodkow.

Kalibracje wykonuje sie naste-
pujaco: Nalezy zakupi¢ oprniki R1
100,00R (Ohm) = 0,00°C, R2
180,00R = 211,34°C.

Najpierw korygowany jest offset,
tzn. przesuniecie punktu zerowego.
W tym celu czujnik temperatury w pie-
cu zostaje odigczony i zastgpiony
przez opornik R1, wskaznik na szaf-
ce sterujgcej ustawiany jest na
0,00°C. Nastepnie dotgczany jest
opornik R2, na skrzynce ustawiana
jest temperatura 211,34°C — w ten
sposéb ustawiane jest wzmocnienie.
Taka procedura moze by¢ wykonana
dla jednego punktu w ciggu kilku mi-
nut. W ten sposéb kompensowany
jest caly fancuch pomiarowy, a wiec
btedy na przewodach i btedy wzmoc-
nienia w szafce sterujacej. W zalez-
nosci od producenta opornikéw po-

Poprzez ustawienie g , PEmocnienie
wzmochienia mozliwe g 7,
jest skompensowanie s -
catego fancucha ® Z
pomiarowego ‘% P
> -
£ h
Odczyt w °C

miarowych koszty materialowe wyno-
szg od kilka do 200 PLN.

Kolejnym waznym zagadnie-
niem jest czyszczenie czujnikéw.
Warstwa kurzu i resztek lakieru, gro-
madzaca sie w ciagu roku na $cian-
kach suszarki, pokrywa takze czujnik.
Warstwa ta dziata jak izolator i tumi
sygnat. Oznacza to, ze mierzona i wy-
kazywana temperatura jest nizsza od
rzeczywistej. W ten sposéb sterowa-
nie otrzymuje informacje o nizszej
temperaturze rzeczywistej i piec pra-
cuje w coraz wyzszej temperaturze.
Z reguly wystarcza wyczyszczenie
czujnika szczotka druciang raz na rok.

W wielu nawet duzych suszar-
kach znajduje sie tylko jeden czujnik.
Jest to niewatpliwie za mato, a przy
tym nie gwarantuje pewnosci proce-
su. W przypadku awarii tego czujni-
ka lub nieprawidtowych wskazan cate
urzgdzenie pozostaje nieczynne.
Sensowne jest zastosowanie przynaj-
mniej trzech czujnikéw, przy czym
jako parametr sterujgcy przyjmowa-
na jest wartos¢ srednia. Do kontroli
tego czujnika moze by¢ zastosowane
maksymalne dopuszczalne odchylenie
wskazania pojedynczego czujnika od
wartosci Sredniej. W ten sposéb roz-
poznawane sg bledy kazdego z czuj-
nikéw. Aby zaplanowac optymalizacije
pieca nalezy najpierw zarejestrowac
stany rzeczywiste. Konieczny jest
przynajmniej pomiar temperatury po-
wietrza w obszarze, w ktérym znajdu-
ja sie detale. Dla dalszej optymalizacji
celowe jest zmierzenie temperatury
powietrza w obrebie strefy studzenia
i temperatur dachu i $cian pieca.
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-10,00

temperatura powietrza w piecu °C 215,00 205,00
temperatura detalu °C 200,00 190,00 -10,00
$red. roczna temp, powietrza g7 °2C 10,00 50,00 40,00
temperatura pokojowa TR °C 22,00 22,00 0,00
masa detali na trawersie m Ware kg/Charge 360,00 360,00
cieplo wiasciwe detali c Ware kJ/(kg*K) 0,94 0,94
czas podgrzania detali t Ware min 22,00 17,00 -5,00
masa trawersy m WT kg/dm® 165,80 131,14 -34,66
ciepto wlasciwe trawersy cWT kd/(kg*K) 0,49 0,49
caltkowity ciezar pieca m Tro kg/dm® 8 .500,00 8 .500,00
cieplo wlasciwe pieca cTro kJ/(kg*K) 0,49 0,49
czas podgrzania pieca tTro min 60,00 45,00 -15,00
powietrze Swieze/zuzyte ‘m Luft kg/dm® 650,00 650,00
cieplna wlasciwe powietrza c Luft kd/(kg*K) 1,005 1,005
Srednia gestosé powietrza Rho Luft kg/dm?® 1,293 1,293
'zewnetrzne wymiary pieca L m 10,00 10,00
B m 9,50 9,50
H m 5,00 5,00
grubosc¢ scian S m 0,10 0,10
powierzchnia catkowita ATr m? 385,00 385,00
przewodnosé cieplna $cian 1= Tr: W/m*K 0,085 0,070 -0,02
trawersy L m 6,50 6,50
H m 2,10 2,10
B m 0,50 0,50
trawersy na godz. ZWAT 15,27 15,27
ilo$¢é godzin/dzien ZST h/dzien 16,00 16,00
dni pracy ZTA dni 240,00 240,00
godziny pracy ZSTZTA h/rok 3. 840,00 3 .840,00
St. sprawnosci, palnik gaz, posr. W wi % 80,00 90,00 10,00
koszty energii Ek DM DEM/KWh 0,177 0,177
podgrzanie produktu Qi KWh 117,10 75,92 -41,19
podgrzanie nosnika produktu Q2 KWh 30,48 15,70 -14,78
podgrzanie suszarki Q3 KWh 111,65 111,65
podgrzanie powietrza Q4 KWh 48,10 36,37 -11,73
straty przez $cianki Q5 KWh 63,16 49,32 -13,84
calkowita moc zakiadu QB KWh 258,84 177,30 -81,54
catkowity koszt zaktadu/ godzine E Bh DEM/h 45,92 31,45 -14,47
caltkowity koszt zakladu/rok
E Bj DEM/rok 176. 328,31 120 .782,20 -55 546,11
catkowita moc podgrzewania QA KWh 222,90 197,33 -25,57

Q1 = (((m Ware x ¢ Ware x (TW-TR) x (t Ware/60)/3600)*100/W WI)*Z WAT

Q2 = (((m WT x ¢ WT x (TW — TR) x (t Ware/60)/3600)*100/W WI)*Z WAT
Q3 = ((m Tro 2) x ¢ Tro x (TU-TR) x (t Tro/60))/3600
Q4 = (m Luft x Rho Luft x c Luft x (TU-TF)I'SG_OO

Q5 = (L TR x A TR x (TU-TR)/S8)/1000

QB = Q1+Q2+Q4+Q5
QA = Q3+Q4+Q5
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Fot. Piec firmy Adal — zamierzony rozktad temperatur +/-5,3.

Wykorzystanie
mozliwosci optymalizaciji

W tab. 2, przedstawiajacej zesta-
wienie dwoch wariantow redukgji zu-
zycia energii w malarni ustugowe;j,
w kolumnie dla wariantu 1 przedsta-
wione jest teoretyczne zuzycie ener-
gii pieca proszkowego w instalacji ma-
larni ustugowej z konwejerem
w systemie Power&Free i trawersami
o gabarytach 6,5 x 2,1 m. Malowane
sg gtéwnie detale aluminiowe. Urza-
dzenie ma 10 lat i jest ogrzewane po-
$rednio gazem ziemnym. Jako koszt
energii przyjeto ceny dla duzych od-
biorcéw (do 2 min kWh) w rejonie Re-
gensburga. Zeby zorientowaé sie, czy
w ogole istniejg mozliwosci optymali-
zacji, nalezy ustalonag ilo&¢ ciepta i jej
koszty podzieli¢ na poszczegdine od-
biorniki. W drugim kroku (kolumna dla
wariantu 2) mozna sie zastanowic, ja-
kie zmiany sg ekonomicznie uzasad-
nione i mozliwe. W tym przyktadzie
w gre wehodzi redukcja kosztow ener-
gii rzedu 120.000-176.000 DEM.

Istotnym czynnikiem odpowied-
nich warunkoéw wygrzewania jest po-
dziat powietrza obiegowego. Jesli
w piecu wystepujg duze réznice tem-
peratur, nalezy zaplanowac¢ czas wy-
grzewania na najgorsze warunki! Na-

stepnie zbadac¢ faktyczng zaleznos¢
pomiedzy nastawami na szafce steru-
jacej a temperaturg w obszarze deta-
lu (lub samego detalu). W tym przy-
padku moga wystepowac duze réznice
w zaleznosci od umiejscowienia czuj-
nika temperaturowego.

Jesli temperatura powietrza obie-
gowego jest jednakowa w calej obje-
tosci pieca, to zaréwno zadana war-
tos§¢ temperatury, jak i czas
wygrzewania mogg by¢ znacznie zre-
dukowane, przy takim samym lub lep-
szym rezultacie wygrzewania. Poprzez
taka optymalizacje w powyzszym przy-
ktadzie koszty energii mogag spasc
0 28.000 DEM (50 %).

Tak samo jak malowane detale,
rowniez trawersy sa podgrzewane przy
kazdym przejsciu przez piec. Niewie-
le mozna zmieni¢ w tej sprawie w ek-
sploatowanej instalacji. Jednak przy
nowych inwestycjach nalezy koniecz-
nie zwrdcic uwage na grubosc Scia-
nek, zaréwno trawersow jak i zawie-
szek. W powyzszym przyktadzie
wymagana byta zmiana zuzytych tra-
wersow. Przy zakupie nowych grubosé
$cianek trawerséw zredukowana zo-
stata z 5 do 3 mm, natomiast grubos¢
$cianek zawieszek z 3 na 2 mm. Kon-
tury optymalizowane sa poprzez wy-

cinanie laserem. Dzieki tym zabiegom
doprowadzono do $redniej redukc;ji
masy o 34 kg na kazdej trawersie.

Dzigki wspomnianej w tym przy-
ktadzie optymalizacji masy koszty
energii mogg byé¢ zmniejszone
0 ok. 10.000 DEM lub 18%. Nie wyli-
czano innych aspektow oszczednosci,
dzieki zmniejszeniu masy trawersow
i zawieszek.

Kolejnym waznym punktem jest
izolacja. W eksploatowanym piecu
powiekszenie grubosci izolacji jest
zwykle kiopotliwe i drogie. Dlatego
przy nowych inwestycjach nalezy
zwracac szczegolng uwage na tempe-
rature Scian zewnetrznych. Wazna jest
przede wszystkim dobra izolacja da-
chu. W obliczeniach optymalizacyj-
nych dla malamni ustugowej uwzgled-
niono tylko izolacje dachu. Dzieki takiej
optymalizacji koszty energii moga byc¢
zmniejszone o ok. 9.000 DEM, co od-
powiada ok. 17% catej mozliwej opty-
malizacji. W tym wypadku konieczne
naktady przewyzszajg jednak znacz-
nie mozliwe korzysci, dlatego wiec ta
Zzmiana nie zostata przeprowadzona.

Takze strefy chtodzenia i zuzyte-
go powietrza muszg byé uwzglednio-
ne podczas tych rozwazan. Energia
zuzyta na utwardzenie lakieru musi
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by¢ odebrana w obrebie strefy chto-
dzenia. Odzyskane ciepto moze by¢
wykorzystane do podgrzania $wieze-
go powietrza. Bardzo korzystna jest
takze strefa chtodzenia sterowana tak-
towo. Wentylacja powinna by¢ wigcza-
na tylko wtedy, gdy w strefie chtodze-
nia sg detale, a koniecznie wytgczana,
gdy drzwi pieca sg otwarte. W prze-
ciwnym wypadku w gérnych partiach
drzwi powietrze bedzie zasysane
z pieca do strefy chtodzenia. Dzieki
optymalizacji podanej w przyktadzie
koszty energii moga by¢ zmniejszone
o ok. 8.000 DEM, czyli 14,5%.

Warto tez przyjrze¢ sie mocy
palnika. Palniki gazowe i olejowe ze
sterowaniem modulowanym nie majg
takiej samej sprawnosci w catym ob-
szarze pracy. Zaréwno przy nowych
inwestycjach, jak i przy wymianie zu-
zytego urzadzenia nie nalezy kupowac
palnika o mocy zainstalowanej znacz-
nie przekraczajacej rzeczywiste po-
trzeby. Takie rezerwy wydajnosci, kto-
re zwykle w zaktadach nie sg wcale
konieczne, mogg prowadzi¢ do znacz-
nego spadku stopnia sprawnosci. Dzie-
ki optymalizacji mozliwe jest podniesie-
nie stopnia sprawnosci o ok. 10%.
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Podsumowanie

Zadna malarnia nie moze nara-
zac sie na prace z nieprawidtowymi
parametrami wygrzewania. Koszty
dodatkowej pracy, poprawek i rekla-
macji sa zawsze wyzsze niz koszty
urzgdzen pomiarowych. Pomiary
w piecach sg tylko elementem $rod-
kow zabezpieczajgcych wysoka ja-
kosé. Nieuniknione sa dalsze testy jak
np. naciecia krzyzowe, gotowanie itp.
Pojedynczy pomiar w piecu jest nie-
wiele wart.

Uzytkownik winien takze pamie-
tac, ze nie ma wtasciwie niedoktadnych
urzadzen pomiarowych. Sg tylko nie-
prawidtowe dane nt. doktadnosci. Dla
prawidtowej oceny doktadnosci nalezy
bra¢ pod uwage caty system tzn. przy-
rzad pomiarowy, przewody pomiarowe,
czujniki, czas reakcji i odpornosc na
uszkodzenia. Przyrzad tani ani drogi nie
musi koniecznie by¢ automatycznie
wartosciowy.

Jak powinien wiec postepowac
przedsigbiorca przy optymalizacji swo-
jego pieca? Optymalizacja sktada sie
z 5 krokow:
¢ ustalenie stanu rzeczywistego,

¢ ustalenie podziatu energii, najlepiej
z producentem pieca,
¢ przedyskutowanie i wycena $rod-
kéw do optymalizacji,
¢ przeprowadzenie optymalizaciji,
+ ustalenie rezultatu optymalizacji.
Przy pytaniu, kto moze/powinien
przeprowadzi¢ pomiary w piecu, wy-
mieniani sg czesto producenci lakie-
row. Oni jednak majg inne zadania,
zajmujg sie przeciez produkcjg farb.
Jesli dla kogo$ wykonywanie pomia-
réw we wiasnym zakresie jest zbyt dro-
gie, moze tez wypozyczy¢ urzadzenia
pomiarowe lub zleci¢ takg ustuge nie-
zaleznym specjalistom.
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Szeroki zakres wyrobdw do zabezpieczef
gwintowanych i gladkich otworéw

i sworzni w lakierniach proszkowych,
tradycyjnych lakierniach natryskowych,
lakierniach przy anodyzowaniu,
galwanizeriach itp.
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